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Se realizó la investigación con el ánimo de evaluar el grado de afectación por 
un posible derrame del insecticida Malathion, sobre suelos pertenecientes al 
lote número 5 ubicado en CORPOICA seccional Tibaitatá. El malathion es un 
insecticida organofosforado que actúa inhibiendo la colinesterasa de los 
insectos, y es utilizado para el control de una amplia gama de plagas. 
Esta investigación se ejecutó a partir de la simulación de un derrame 
controlado del insecticida Malathion, donde se tomó una muestra inicial de 
suelo correspondiente al lote No 5 de CORPOICA a la cual se le aplico un 
análisis químico completo, en los laboratorios especializados de la 
Universidad Nacional con el fin de evaluar las condiciones iníciales de este. 
Para efectos de la evaluación del impacto ambiental, se realizaron 
experimentos a partir de la determinación de dos concentraciones del 
insecticida en el suelo; una cuando se presenta un derrame del insecticida a 
su máxima concentración encontrada en el mercado 57% por accidente, y 
una mínima dada a partir de un derrame con especificaciones de uso del 
insecticida en las actividades agrícolas 604 ppm (según distribuidor). Por otro 
lado, se tomaron tres profundidades diferentes del suelo 10, 17 y 25 cm, 
establecidas a partir de pruebas piloto, efectuándose tres repeticiones para 
cada una; generando un total de 18 unidades experimentales. 
Se determinó el volumen de insecticida que lixivia en cada una de las 
muestras evaluadas partiendo de pruebas piloto, definiendo así la 
profundidad que puede ser afectada por un posible derrame. Al mismo 
tiempo se observó el desplazamiento horizontal del insecticida en la 
simulación del derrame. 
Con la técnica de cromatógrafía gaseosa se determinó la variación de 
concentración del insecticida recogido luego de pasar por cada una de las 
unidades experimentales en un tiempo de 2 a 5 horas en cada muestra. 
  
Con el suelo contaminado de insecticida para cada uno de los eventos 
planteados se hicieron dos análisis completos de suelo para compararlos con 
la prueba inicial, con el objetivo de observar las variaciones que se generaron 
por el derrame del insecticida. 
El estudio de impacto total del insecticida, se aplicó la evaluación por medio 
de un algoritmo en el cual se contemplaron condiciones específicas y propias 
de este, teniendo en cuenta su grado de afectación en cada uno de los 
componentes susceptibles a ser impactados., tomando en cuenta además los 
estudios anteriormente realizados, como el estudio de movilidad y la 
























En el departamento de Cundinamarca se observa que la base de 
sustentación económica esta asociada en gran parte con la producción de 
bienes alimenticios provenientes de la actividad agrícola. La explotación 
masiva de los suelos utilizados en estos procesos, así como el uso de 
agroquímicos, plaguicidas e insecticidas, para incrementar el rendimiento de 
las cosechas, han originado grandes problemas en la calidad del suelo. Esto 
provoca un estado nutricional deficiente en el suelo que limita el desarrollo de 
los cultivos. 
 
Esta investigación surge a raíz de la importancia de identificar el grado de 
afectación que puede generarse por un evento de derrame de insecticida, 
causado por un mal manejo, manipulación y almacenamiento de este.    
 
Uno de los problemas ambientales presentes en casi todas las áreas 
agrícolas del mundo, son los efectos negativos derivados del uso inadecuado 
de estos insecticidas. Sin embargo, si se intenta realizar la valoración de los 
problemas ambientales derivados del uso de los productos fitosanitarios, es 
notable la carencia de información de base disponible; probablemente esto 
sea así debido al elevado costo de los análisis para el monitoreo de una 
amplia gama de sustancias. 
 
El aporte novedoso de este trabajo radica en la formulación de un estudio de 
impacto total por eventos de derrame de insecticida, donde se tienen en 
cuenta todos los componentes ambientales que puedan sufrir alteraciones, 
además del estudio de movilidad y las comparaciones de los análisis de 
suelos realizados a los diferentes eventos con el inicial, dado que en 
Colombia no existe normatividad que regule la cantidad máxima permitida en 
suelo para plaguicidas e insecticidas.  
  
 
Se busca, además de esto, proponer alternativas para la recuperación de los 
recursos contaminados por dicho evento, contribuyendo en la búsqueda del 
desarrollo sostenible, concretamente en la discusión sobre el uso y abuso de 


























1. GENERALIDADES DEL PROYECTO 
 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Colombia es un país con un  alto porcentaje de actividad agrícola en todo el 
territorio,  y esto conlleva a un uso considerable de productos como 
pesticidas, e insecticidas que permiten la erradicación de algunas plagas que 
puedan causar afectaciones a su producción. Estos  pequeños consumidores 
de insecticidas, pueden originar problemas causados a partir del mal manejo, 
manipulación y almacenamiento de estos productos, generando un alto 
riesgo a la diversidad de los recursos bióticos y abióticos. 
     
Dentro de los problemas que conlleva la utilización de los insecticidas se 
encuentra  el mal manejo y almacenamiento de estos, lo que puede llevar a 
que existan derrames de estos sobre suelos sin protección, acción por la cual 
su infiltración en el suelo puede traer problemas como la contaminación de 
aguas subterráneas, además del mismo hecho de la contaminación del suelo 
sobre el cual se ha producido el derrame. 
 
El ICA seccional Cundinamarca es el encargado de la recolección y 
almacenamiento de los pesticidas obsoletos en esta zona. El ICA y el terreno 
número 5 están presentes en la misma zona. 
  
A partir de la problemática encontrada se ve la necesidad de identificar el 
impacto generado en el suelo, partiendo de una simulación de un  derrame 








1.2.1. Objetivo General 
 
Realizar un estudio de impacto generado por un derrame simulado del 
insecticida Malathion en suelos de CORPOICA ubicados en el municipio de 
Mosquera Cundinamarca. 
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
 
 Determinar las características físicas, químicas y morfológicas del suelo, 
presente en el lote número 5 de CORPOICA seccional Cundinamarca.  
 
 Realizar la simulación de un derrame controlado con Malathion, utilizando 
el suelo de CORPOICA seccional Cundinamarca ubicado en el municipio 
de Mosquera. 
 
 Determinar la concentración del insecticida Malathion después de simular 
el derrame, por medio de la técnica de cromatografía de gases a 
diferentes profundidades del suelo. 
 
 Determinar el impacto generado al recurso suelo y su repercusión en la 
producción agrícola a partir de los ensayos de simulación por derrame del 
insecticida Malathion, a través de la comparación de los resultados 
obtenidos del análisis  de suelo contaminado con el estudio inicial 





2. MARCO TEORICO 
 
2.1. INSECTICIDAS1 
Un insecticida es un compuesto químico que actúa normalmente inhibiendo 
las enzimas vitales de los insectos. El origen etimológico de la palabra 
insecticida deriva del latín y significa literalmente matar insectos. Es un tipo 
de biocida. Los insecticidas tienen importancia para el control de plagas de 
insectos en la agricultura o para eliminar todos aquellos que afectan la salud 
humana y animal. 
2.1.1. Clasificación química de los insecticidas2. 
 
De acuerdo a su estructura química, los plaguicidas se clasifican en diversas 
familias, que incluyen desde los compuestos organoclorados y 
organofosforados hasta compuestos inorgánicos (ver Tabla 1).  Se  refiere  
solamente a algunas familias de plaguicidas relevantes por el daño que 
causan a la salud y por su gran demanda de uso. 
 
Los compuestos organofosforados (OF), que son esteres, amidas o tioles 
derivados de los ácidos fosfórico, fosfónico y fosfortoico, forman otro grupo. 
Se descomponen con mayor facilidad y se degradan por oxidación e 
hidrólisis, dando origen a productos solubles en agua, tentativamente menos 
persistentes y poco acumulables en el organismo humano. Pertenecen a este 
grupo el paratión, el malathion, el diazinón, el clorpirifos y el diclorvos.  
 
 
                                                 
1 RAMÍREZ, J. A. Y LACASAÑA, M. - Plaguicidas: clasificación, uso, toxicología y medición de la 
exposición. 2001. 
2 RAMÍREZ, J. A. Y LACASAÑA, M. - Plaguicidas: clasificación, uso, toxicología y medición de la 
exposición. 2001. 
  
Tabla 1. Clasificación de los plaguicidas, según la familia química 
Familia química Ejemplos 
Organoclorados DDT, aldrín, endosulfán, endrín 
Organofosforados 
 








Ditiocarbamato, mancozeb, maneb 
Piretroides Cypermetrin, fenvalerato, permetrín 
Derivados bipiridilos Clormequat, diquat, paraquat 
Derivados del ácido fenoxiacético Dicloroprop, piclram, silvex 
Derivados cloronitrofenólicos DNOC, dinoterb, dinocap 
Derivados de triazinas Atrazine, ametryn, desmetryn, 
simazine 
 
Compuestos orgánicos del estaño Cyhexatin, dowco, plictrán 
Arsénico pentóxido, obpa, fosfito 
de magnesio, cloruro de mercurio, 
arsenato de plomo, bromuro de 
metilo, antimonio, mercurio, selenio, 
talio y fósforo blanco 
 
Compuestos inorgánicos Rotenona, nicotina, aceite de 
canola 
Fuente. Ramírez, J. A. y Lacasaña, M. - Plaguicidas: clasificación, uso, toxicología y medición de la exposición. 
2001. 
 
Los organoclorados (OC) son los plaguicidas más ampliamente utilizados. Su 
estructura química corresponde a la de los hidrocarburos clorados, lo que les 
confiere una alta estabilidad física y química, haciéndolos insolubles en agua, 
no volátiles y altamente solubles en disolventes orgánicos. Estas 
características favorecen su persistencia en el ambiente y su lenta 
biodegradabilidad. Su vida media es de 5 años, aunque varía según el 
producto; por ejemplo, para el beta hexaclorociclohexano es de 3 años, para 
el aldrín de 6 años y para el DDT es de 30 años. El compuesto como tal o 
  
sus metabolitos son contaminantes que están presentes en varios tejidos en 
humanos y de los mamíferos en general. A causa de su alta lipofilicidad 
tienden a acumularse principalmente en el tejido celular subcutáneo, en el 
componente graso de la leche materna y de la sangre. Productos 
representativos de este grupo son el DDT, el aldrín, el dieldrín y el endrín, así 
como el endosulfán y el lindano, ambos todavía usados en España. 
 
Los carbamatos (C) son otro grupo de plaguicidas que pueden ser de tres 
tipos principales: a) derivados de ésteres carbamatados, comúnmente 
usados como insecticidas; b) derivados del ácido tiocarbámico, utilizados 
como fungicidas, y c) carbamatos propiamente dichos, que se emplean como 
herbicidas. Todos ellos son relativamente inestables, se les atribuye un 
tiempo corto de persistencia ambiental y cuentan con cierta selectividad. Su 
degradación se realiza por oxidación y sus metabolitos finales son 
hidrosolubles pudiendo excretarse por la orina y las heces fecales. Entre los 
más comunes se encuentran el lannate, el carbarilo y el carbyl3. 
 
Las piretrinas (P) son plaguicidas obtenidos por secado, molienda y 
pulverización de la flor del crisantemo, cuyo polvo contiene del 1 al 3% del 
principio activo. Las principales piretrinas son las cinerinas I y II, las 
jasmolinas I y II, y las piretrinas I y II, consideradas estas últimas como las de 
efecto más potente. Tienen una relativa selectividad, por lo que su toxicidad 
es baja en organismos. Las moléculas de piretrinas son neuroactivas, de baja 
absorción dérmica, con un metabolismo rápido y no dejan residuos en la 
atmósfera. Los piretroides son piretrinas sintéticas que surgen en los años 
cincuenta y se consideran más efectivos que aquellas. Químicamente, se 
dividen en dos tipos: a) sin grupo alfacyano, como el permetrín y resmetrín, y 
b) con grupo alfacyano, como fenvalerato, diametrín y cypermetrín. Todos 
son metabolizados por hidrólisis, oxidación y conjugación, con poca 
                                                 
3 Ramírez, J. A. y Lacasaña, M. - Plaguicidas: clasificación, uso, toxicología y medición de la exposición. 2001. 
  
tendencia a acumularse en los tejidos. Además son rápidamente degradados 
en el ambiente, pues aunque se absorben masivamente por el suelo, se 
eliminan fácilmente con el agua4. 
 
2.2. MALATHION 57% EC 
 
El malathion es un insecticida organofosforado que actúa inhibiendo la 
colinesterasa de los insectos, utilizado en todo el mundo para el control de 
una amplia gama de plagas en cultivos y en campañas de control de insectos 
vectores que transmiten enfermedades al hombre: zancudos, chinches y 
mosquitos5 
 





El malathion es un insecticida no natural (Ver Foto 1). En estado puro es un 
líquido incoloro, en cuanto a su calidad técnica, el que contiene >90% de 
malathion e impurezas en un solvente, es un líquido pardo-amarillento que 
huele a ajo. Este se usa para matar insectos en cosechas agrícolas y en 
                                                 
4 Ramírez, J. A. y Lacasaña, M. - Plaguicidas: clasificación, uso, toxicología y medición de la exposición. 2001. 
5 www.proficol.com.co/productos/pdf/INSECTICIDAS/MALATHION%2057.pdf 
  
jardines, para tratar piojos en la cabeza de seres humanos y para tratar 
pulgas en animales domésticos (Ver Anexo 1)6.  
 
2.2.1. Beneficios agrícolas 
 
Compatible con la mayoría de los insecticidas y fungicidas de uso común. 
Actúa por contacto o ingestión, lo cual da un excelente control de larvas y 
adultos de numerosas plagas. Ideal para ser utilizado en el manejo integrado 
de plagas por su eficacia y baja toxicidad. Baja persistencia en las plantas7. 
 
2.2.2. Composición del insecticida malathion 
 
Formula molecular: C10  H19  O6  PS2 
Peso molecular: 330.36 
Ingrediente activo: Malathion S1, 2-di (etoxycarbonil) etil o,o- 
dimetilfosforoditioato, 604 g por litro de formulación a 20 oC. 
Categoría toxicológica: III 
Presentación: 1 Lt, Lata 4 Lt, Tambor 20 Lt, Tambor 60 Lt, Tambor 205 Lt. 
 
2.3. DINÁMICA DE LOS PLAGUICIDAS EN EL SUELO8 
 
La presencia de los plaguicidas en los suelos se produce por diferentes 
causas. Independientemente del uso específico que se haga del plaguicida, 
el suelo es el que  recibe la mayoría de los plaguicidas usados para la 
protección de los cultivos y, dependiendo del método de aplicación, entre 
30% y un 100% del plaguicida llega directamente a el. Las tres principales 
vías de deposición de plaguicidas en suelo son: 
                                                 




 Tratamientos que se realizan directamente de las partes aéreas de las 
plantas. Parte del producto aplicado cae directamente al suelo o bien es 
arrastrado desde la planta al suelo por medio la lluvia, viento y riego. 
 Tratamiento que se realiza directamente sobre el suelo (Ej; herbicidas, 
nematicidas, fungicidas, insecticidas.) 
 Restos vegetales que quedan en el suelo una vez recogida la cosecha o 
que se desprende durante el tratamiento  
 
Una vez en el suelo, los plaguicidas sufren una serie de procesos físicos, 
químicos y biológicos, todos ellos relacionados entre si, y que se representa 
en forma global en la figura 1. Estos procesos pueden agruparse en dos 
grandes grupos: de transferencia o transporte y de transformación o 
degradación (Ver Tabla 2). Los procesos de transferencia implican un 
movimiento del plaguicida de una fase a otra del suelo o de una misma fase, 
mientras que por los procesos de transformación hay un cambio en la 
estructura del plaguicida. 
Figura 1. Procesos que determinan la dinámica de los insecticidas en el suelo. 
 
Fuente. Sánchez Martin y Sanchez Camazano, 1996. 
  






Difusión y arrastre  
Escorrentía  







Fuente.  Autor 
 




Según Green (1974), Weed y Weber (1974) y Gevao et al. (2002) en la 
adsorción las interacciones se pueden dar por procesos de enlaces iónico, 
unión covalente, puentes de hidrógeno, transferencia de cargas, cambio de 
ligando, fuerzas de Van Der Waals e interacciones hidrofóbicas. Es necesario 
tener en cuenta que no todos los mecanismos que se indican se dan 
simultáneamente; no obstante, dependiendo de la naturaleza del grupo 
funcional y de la acidez del suelo, dos o más mecanismos pueden ocurrir 
simultáneamente. 
La medida y la caracterización de la adsorción permite investigar los 
mecanismos de este tipo de interacción y obtener resultados comparativos 
tanto entre adsorbatos (insecticida) como adsorbentes (suelos), diferentes y 
en diversas condiciones (Beck et al., 1993). Normalmente esta adsorción se 
mide en condiciones de equilibrio después de hacer interaccionar un volumen 
  
determinado de disolución de insecticida con una cantidad determinada de 
suelo. 
La adsorción de los insecticidas organofosforados al suelo es uno de los 
procesos que afecta principalmente en la movilidad de estos, la adsorción de 
un insecticida por el suelo en su tendencia a adherirse a las partículas del 
suelo, este comportamiento puede ser medido a través de isotermas de 
adsorción9. 
 
2.3.1.2. Difusión y arrastre  
 
Es el movimiento de moléculas a causa de un gradiente de concentración. 
Este movimiento es al azar pero trae como consecuencia el flujo de 
materiales desde las zonas más concentradas a las menos concentradas. El 
flujo del material se expresa por el coeficiente de difusión, que depende tanto 
de las características de la molécula que se difunde, tamaño y temperatura 
(siendo mayor cuanto menos voluminosa sea y mayor sea su temperatura) 
como de las del medio por el cual se difunde la molécula y en concreto de su 
viscosidad, de tal manera que, en medios viscosos se observan valores bajos 
de difusión. Para medir la difusión de un compuesto en el suelo hay que 
considerar la interacción conjunta de parámetros tales como la porosidad, el 
factor tortuosidad, los procesos de adsorción, la naturaleza del compuesto, 
etc10. 
 
2.3.1.3.  Lixiviación 
 
Es el parámetro más importante de evaluación del movimiento de una 
sustancia en el suelo. Está ligado a la dinámica del agua, a la estructura del 
                                                 
9 TAHIRA ALEXANDRA ADMUNDS GORMAN, Estigmatización de la contaminación ambiental 
por plaguicidas en suelos agrícolas de la Isla de pascua, Universidad de Chile, Enero de 2007. 
10 TAHIRA ALEXANDRA ADMUNDS GORMAN, Estigmatización de la contaminación ambiental 
por plaguicidas en suelos agrícolas de la Isla de pascua, Universidad de Chile, Enero de 2007. 
  
suelo y a factores propios del insecticida. Los compuestos aplicados al suelo 
tienden a desplazarse con el agua y lixiviar a través del perfil, alcanzando las 
capas más profundas y el acuífero, que en consecuencia resulta 
contaminado. 
 
2.3.1.4. Volatilización  
 
La tasa de pérdidas de insecticidas por volatilización depende de su presión 
de vapor, de la temperatura, de su volatilidad intrínseca y de la velocidad de 
difusión hacia la superficie de evaporación11. 
 
2.3.1.5. Absorción por las plantas  
Como consecuencia de los procesos metabólicos que tienen lugar en las 
plantas, estas distintas vías de transformación de los plaguicidas en el suelo 
se esquematizan en la Figura 2. 
Figura 2. Procesos de absorción por las plantas. 
 
                                                 
11 Sánchez Martin y Sanchez Camazano, 1985. 
  
Fuente. Sánchez Martin y Sanchez Camazano, 1985. 




Esta modificación química de los insecticidas viene producida por la 
interacción de la radiación solar ultravioleta y visible (240-700nm) con los 
enlaces y afecta especialmente a los grupos -OH,-SH, C=O, -Cl, -N=, así 
como a dobles enlaces, sobre todo si están conjugados. La 
fotodescomposición también puede tener lugar a través de sustancias 
fotorreceptoras (clorofilas, carotenos, y sobre todo compuestos húmicos) 
capaces de captar energía lumínica y de traspasarla a los insecticidas12. 
 
2.3.2.2. Descomposición química 
 
Tiene lugar por procesos de oxidación, reducción, hidroxilación, 
dealquilación, rotura de anillos, hidrólisis e hidratación. Cambiando su 
composición inicial a medida que el insecticida evoluciona en el suelo13.  
 
2.3.2.3. Descomposición biológica  
 
La acción de los microorganismos del suelo sobre los insecticidas  es 
probablemente el mecanismo de descomposición más importante. Los 
microorganismos del suelo, bacterias, algas y hongos, obtienen alimento y 
energía para su crecimiento por descomposición de estos compuestos 
orgánicos sobre todo cuando carecen de otras fuentes. 
 
                                                 
12 INÉS GARCÍA y CARLOS DORRONSORO. Contaminación por fitosanitarios. 1992. 
13 INÉS GARCÍA y CARLOS DORRONSORO. Contaminación por fitosanitarios. 1992. 
 
  
2.4. LA CONTAMINACIÓN POR INSECTICIDAS COMO RESULTADO 
DE UN MAL USO 
 
El agricultor, en general, tiene un conocimiento muy pobre del suelo y sus 
propiedades, es por ello que a la hora de utilizar los insecticidas no hace un 
uso racional de estos productos y ante el miedo a quedarse corto emplea 
dosis masivas que van acumulándose en el suelo, contaminándolo y 
frecuentemente pasan a las aguas subterráneas y superficiales. Al 
introducirlos en el medio ambiente pueden seguir diversos caminos: 
atmósfera, suelo y agua, pudiendo intercambiarse de un sistema a otro 
formando un ciclo (Ver Figura 3)14. 
Figura 3. Ciclo de los insecticidas en el suelo. 
 
Fuente. INÉS GARCÍA y CARLOS DORRONSORO. Contaminación por fitosanitarios.1992.  
 
                                                 
14 INÉS GARCÍA y CARLOS DORRONSORO. Contaminación por fitosanitarios.1992.  
 
  
2.5. CROMATOGRAFÍA15  
Keulemans, ha definido la cromatografía como un método físico de 
separación en el cual los componentes a separar se distribuyen entre dos 
fases, una de las cuales constituye la fase estacionaria, de gran área 
superficial, y la otra es un fluido (fase móvil) que pasa a través o a lo largo de 
la fase estacionaria.  
La fase estacionaria puede ser un sólido o un líquido dispuesto sobre un 
sólido que actúa como soporte, de gran área superficial. La fase móvil es un 
fluido (puede ser gas, líquido o fluido supercrítico) que se usa como portador 
de la mezcla.  
En la cromatografía ocurren dos fenómenos muy importantes y que son 
prácticamente las directrices del proceso de separación: la adsorción y la 
absorción.  
2.5.1. Cromatografía gaseosa16 
 
La cromatografía es un método físico de separación basado en la distribución 
de los componentes de una mezcla entre dos fases inmiscibles, una fija y 
otra móvil. 
En cromatografía gaseosa, la fase móvil es un gas que fluye a través de una 
columna que contiene a la fase fija. Esta fase fija puede ser un sólido poroso 
(cromatografía gas-sólido o CGS), o bien una película líquida delgada que 
recubre un sólido particulado o las paredes de la columna (cromatografía 
gas-líquido o CGL). En el primer caso, el proceso que produce la separación 
es la adsorción de los componentes de la mezcla sobre la superficie sólida y 
                                                 
15 www.techgk.wordpress.com/2006/12/03/cromatografia 
16D. A. SKOOG, F. J. HOLLER Y T. A.HIEMAN “Principios de Análisis Instrumental”., 5a 
edición, Mc Graw Hill, Madrid 2001. 
  
en el segundo, la partición de los mismos entre las fases líquida y gaseosa. 
Por ser la más utilizada, la discusión que sigue se refiere a CGL. 
Un instrumento para cromatografía gaseosa puede representarse en la 
Figura 4: 
Figura 4. Diagrama de flujo cromatografía gaseosa. 
 
Fuente. AGA FANO S.A. 
 
El gas portador (fase móvil) proviene de cilindros provistos con válvulas 
reductoras de presión. La muestra se introduce en el inyector con una micro 
jeringa a través de un septum de goma. Allí se produce la vaporización 
instantánea de la misma y su introducción en la corriente de gas. La columna 
se halla dentro de un horno de temperatura variable, lugar donde se realiza la 
separación de los componentes de la muestra. El detector produce una señal 
eléctrica proporcional a la cantidad de materia a medida que cada 
componente separado fluye a través de él. Esa señal es enviada al 
registrador que realiza un gráfico de intensidad en función del tiempo (Figura 
5). 
  
Figura 5. Cromatogramas. 
 
Fuente. AGA FANO S.A. 
 
Idealmente, se trata de picos gaussianos y cada pico corresponde a un 
componente de la muestra original. El integrador (o el software de control) 
calcula además el área correspondiente a cada pico, la cual es proporcional 
a la cantidad de analito. 
 
2.6. MARCO LEGAL 
 
2.6.1. Normatividad internacional 
 
De los cinco acuerdos descritos a continuación, tres generan compromisos y 
obligaciones, Estocolmo, Basilea y Rótterdam. De estos tres, Colombia sólo 
ha ratificado uno (Basilea), los otros dos se encuentran en dicho proceso.  
 
 CONVENIO DE BASILEA   
Se crea con el fin de realizar un manejo ambientalmente racional de 
desechos peligrosos. Igualmente establece requisitos para movimientos 
transfronterizos de residuos peligrosos. Colombia ratificó el convenio 
mediante la ley 253 de 1996 y mediante el Decreto 4741 de 2005. Es 
  
necesario  para realizar proyectos de disposición final de desechos 
peligrosos fuera del país. 
 
 CONVENIO DE ESTOCOLMO 
Firmado el 23 de mayo de 2001 en Estocolmo, Suecia. Se centra en la 
reducción y eliminación de 12 Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs), 
nueve plaguicidas (DDT, Aldrin, Clordano, Dieldrin, Endrin, Heptacloro, 
Hexaclorobenceno que también fue utilizado en la industria (HCB), Mirex, 
Toxafeno). y tres productos químicos industriales (Bifenilos Policlorados, 
Dioxinas y Furanos). Y subproductos. Es necesario en el estudio debido a las 
características de los plaguicidas en desuso encontrados en el país,  además 
de la inclusión de sustancias como las dioxinas en la producción no 
intencional de COPs. 
 CONVENIO DE RÓTTERDAM  
 
Promueve acciones que permiten fortalecer la capacidad nacional para el 
manejo de los productos químicos, mediante la transferencia de tecnologías 
y la prestación de asistencia financiera y técnica. Con éstas actividades se 
impiden las importaciones no deseadas y se logra evitar futuras 
acumulaciones de plaguicidas en desuso. Incluye 22 plaguicidas y ciertas 
formulaciones de otros. Colombia se encuentra en el proceso que permite la 
ratificación del convenio.  
 
 
 CÓDIGO INTERNACIONAL DE CONDUCTA PARA LA UTILIZACIÓN Y 
DISTRIBUCIÓN DE PLAGUICIDAS.   
 
La última versión modificada de 2002 trabaja el concepto de ciclo de vida del 
plaguicida. Es de carácter voluntario y establece los procedimientos que se 
  
deben seguir para el manejo y distribución de plaguicidas a fin de disminuir 
los riesgos a la salud y el medio ambiente.  
 
 DECISION 436. Norma Andina para el Registro y Control de 
Plaguicidas Químicos de Uso Agrícola 
 
Establecer requisitos y procedimientos armonizados para el registro y control 
de plaguicidas químicos de uso agrícola, orientar su uso y manejo correctos 
para prevenir y minimizar daños a la salud y el ambiente en las condiciones 
autorizadas, y facilitar su comercio en la Subregión. 
 
2.6.2. Normatividad nacional 
 
 
 DECRETO 1843 DE 1991.  
 
Sobre uso y manejo de plaguicidas. En éste se encuentran relacionados los 
términos de clasificación toxicológica de los plaguicidas en el país, 
relacionados con  la dosis letal. Se identifican las etapas de gestión de un 
plaguicida, se prohíbe el uso y/o manejo de plaguicidas cuando se ha 
demostrado que estos representan un grave riesgo para la salud o el medio 
ambiente. Frente a la disposición final, propone métodos de reutilización, 
tratamiento químico, enterramiento e incineración.  
 
 DECRETO 1443 DE 2004. 
 
Se crea con el objetivo de prevenir y controlar la contaminación ambiental por 
el manejo de plaguicidas y desechos o residuos peligrosos provenientes de 
los mismos. El decreto presenta las características de los plaguicidas en 
desuso, define responsabilidades para el generador y el receptor, establece 
algunos elementos de gestión de los plaguicidas en el país.  
 RESOLUCION 3002 DE 2005. 
 
  
Modifica la resolución 3079 de 1995 del ICA,  Por la cual se dictan 
disposiciones sobre la modificación al etiquetado de los insumos agrícolas 
plaguicidas químicos de uso agrícola, reguladores fisiológicos  de plantas, 
coadyuvantes, fertilizantes y acondicionadores de suelos, bioinsumos  
agrícolas y extractos vegetales. Que corresponde al ICA ejercer el control 
legal y técnico de los insumos agrícolas que se comercialicen en el país. 
Que, debido a las modificaciones que se presentan continuamente en los 
registros de venta o registros nacionales por cambios de titularidad, de razón 
social o de domicilio de las empresas, o de nombre comercial, de 
composición, recomendaciones de uso, envases o empaques, etc.  
 RESOLUCION 693 DE 2007 
 Por la cual el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial se 
establecen criterios y requisitos que deben ser considerados para los 



















En este capitulo se describen paso a paso las actividades desarrolladas en 
esta investigación desde el establecimiento de las condiciones iniciales del 
suelo en estudio, hasta la evaluación del impacto generado por el derrame 
simulado del insecticida malathion en este suelo (Ver Anexo 2). 
 
3.1. GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO. 
  
La zona escogida para esta investigación, se encuentra ubicada en el Km 14 
vía Mosquera, en el lote No. 5 de Corpoica Tibaitata (Ver Anexo 3).  
 




3.1.1. Historial de cultivos en el lote No. 5 CORPOICA. 
Tabla 3. Historial de cultivos en el lote No. 5 de CORPOICA Tibaitata. 
AÑO SEMESTRE CULTIVO 
2006 1 Lechuga  
2006 2 Papa  
2007 1 Lechuga  
2007 2 Descanso  
2008 1 Invernadero  
Fuente. CORPOICA. 
 
En este momento el lote esta siendo adecuado para una zona de 
invernadero. La Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria, 
CORPOICA, seccional Tibaitatá (Ver Tabla 3), suministró estudios 
preliminares de compactación, fertilidad y alcalinidad, realizados por 
especialistas en el año 2003 (Ver Anexo 4), además se  encontró un nivel 
freático a los 40 cm de profundidad, siendo estos los únicos estudios 
realizados para este lote, esta información nos permitió tener una visión 
inicial sobre el terreno (Ver Foto 3). 
 
Foto 3. Foto lote No. 05 CORPOICA 
 
FUENTE. CORPOICA 2003. 
  
 
3.2. MONTAJE  
 
Para el estudio de movilidad se efectuaron pruebas piloto, en donde se 
evaluaron diferentes profundidades y áreas, a las que se les aplicaron 
diferentes volúmenes de agua evaluando con esto los parámetros 
nombrados anteriormente, determinándose así los siguientes parámetros: 
Largo: 25 cm 
Ancho: 25 cm 
Área: 625 cm2  
Alturas determinadas para el estudio: 10, 17, 25 cm 
Estas alturas se determinaron dado al tiempo de lixiviación, donde se 
estableció que debía ser de 2 a 5 horas, para recolección de muestra, según 
las características físicas del suelo en estudio (Ver Anexo 5). 
 
Las unidades experimentales para el estudio de movilidad poseen las 
mismas dimensiones, sin embargo en estas se evalúan tres diferentes 
profundidades, donde se podrá observar el comportamiento del insecticida a 
profundidad del suelo. 
 
3.3. ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES INICIALES 
 
Se realizó una visita diagnóstica a las instalaciones de CORPOICA, el día 8 
de octubre de 2007, con el fin de establecer el sitio apropiado y aprobado por 
la entidad para realizar la toma de muestras de suelo (Ver Anexo 6). Dicha 
visita se hizo con el especialista en Suelos, Ing. Agrónomo Ricardo Campos, 
para tener en cuenta los parámetros adecuados de selección tales como las 
características físicas del suelo y la historia del terreno, seleccionándose el 
lote número 5, ya que cumplía con los requerimientos específicos para 
efectos de este estudio..  
  
 
Luego se hizo un muestreo compuesto para conocer las características 
específicas iníciales del suelo, del lote número 5 de Corpoica, donde se 
tomaron 15 muestras, cada 100 m, utilizando el método en Zig – Zag (Ver 
Figura 6), en el cual se debe definir los limites del terreno y se procede a 
tomar las submuestras haciendo un recorrido cambiando la dirección del 
recorrido cada vez que se toma una submuestra (Ver Figura 7), este método 
es el mas adecuado según la forma del terreno, y fue recomendado por el 
Ing. Agrónomo Ricardo Campos. 
Figura 6. Metodologías para toma de muestras de suelo. 
 
Fuente. Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 2005. 
 
Para la recolección de las muestras se hizo un descapote de la capa vegetal 
que recubría el suelo, estas se tomaron a una profundidad de 20 a 25 cm, 
luego se depositaron en un balde donde posteriormente se mezclaron 
homogenizando así la muestra, de donde se tomó 1 Kg aproximadamente de 
suelo para el análisis, según el procedimiento de toma de muestras de suelo 
del Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 
  
Figura 7.  Procedimiento para la toma de muestras de suelos 
    
    
Fuente. HÉCTOR M. CORASPE. Procedimiento para la toma de muestras de suelos, 1994. 
 
Este fue hecho por el laboratorio especializado en suelos de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Bogotá, estudio que se efectuó el día 17 de 














Tabla 4. Análisis de suelo inicial del lote número 5 de Corpoica Tibaitata. 
 
Fuente. Laboratorio especializado en suelo Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. 
 
  
3.4. ESTUDIO DE MOVILIDAD 
 
3.4.1. Determinación de la cantidad de suelo y concentraciones a 
utilizar dentro del estudio. 
 
Se generaron estudios piloto el día 17 de enero de 2008, en las instalaciones 
de CORPOICA, para la identificación de la cantidad de suelo a utilizar, para 
esto se evaluaron diferentes profundidades y longitudes (Ver Fotos 4 y 5), 
buscando la que mejor se ajustara al proceso de lixiviación, se tomó como 
base de volumen (1) litro de insecticida a derramarse, dado a que es el 
envase de menor tamaño encontrado en el mercado. Implícitamente con esta 
evaluación se determinaron los caudales y volúmenes a aplicar para los 
eventos de derrame (Foto 6) teniendo en cuenta los tiempos de recolección 
de lixiviado y las alturas definidas con anticipación. Esto se encuentra 
referenciado en la tabla No 5. 
Tabla 5. Parámetros definidos para el estudio en suelo.  
Fuente. Autor. 
 





Foto 5.  Evaluación de longitudes  
 
Fuente. Autor.                 Fuente. Autor.
 
ALTURA DE SUELO 
(cm) 
CAUDAL (ml/seg) VOLUMEN A APLICAR 
(ml) 
25 23.25 1000 
17 23.25 680 
10 23.25 400 
  




Además se evaluaron diferentes longitudes (Ver Foto 5), para el diseño de las 
unidades experimentales que se utilizaron en el estudio de movilidad. Las 
longitudes establecidas para el montaje fueron: 25 x 25 cm, y una profundidad 
máxima de 25 cm con un borde libre de 3 cm, para el montaje (Ver Foto 7). 
 




Las concentraciones a utilizar, están definidas para dos eventos de derrame, el 
primer evento corresponde a la máxima concentración a la cual se encuentra el 
insecticida en el mercado 57%, para el segundo evento se tomó como base las 
especificaciones de uso agrícola dadas por el proveedor, que son 604 ppm., en las 
cuales se toma de 1 a 1.5 litros por hectárea17.  
 
3.4.2. Toma de muestra para estudio de movilidad 
 
En el lote número 5 de Corpoica, el día 7 de febrero de 2008, se tomaron las 
muestras de suelo correspondientes al primer evento de derrame, el cual se 
efectuó con la máxima concentración que se encuentra el insecticida malathion en 
el mercado (57%), donde se tuvieron en cuenta varios parámetros tales como: que 
la muestra debe estar libre de capa vegetal en la parte superior, se debe tomar sin 
que el suelo sufra alteraciones en su estructura, como disturbación dado a que 
esto alteraría el estudio, en las Fotos 8,9,10 y 11, se muestra el procedimiento 
para toma muestras definido para este estudio.  
 
Foto 8. Toma de muestra                                                       Foto 9. Toma de muestra.            
           
Fuente.  Autor.                                                                              Fuente.  Autor.                                                  
                                                 
17 PROFICOL, recomendaciones de uso agrícola Malathion 
  
Foto 10. Toma de muestra primer evento                                  Foto 11. Toma de muestra primer evento 
      
Fuente.  Autor.               Fuente. Autor.  
 
Para el segundo evento de derrame, correspondiente a la concentración con 
especificaciones de uso agrícola, la toma de muestras se hizo el día 6 de marzo 
de 2008, e igualmente se tuvieron en cuenta los parámetros establecidos en la 
primera muestra (Ver Fotos 12 y 13). 
 
Foto 12. Toma de muestra segundo evento         Foto 13. Toma de muestra segundo evento 
      
Fuente.  Autor.               Fuente.  Autor.  
 
Estas muestras fueron llevadas al laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria 
de la Universidad de La Salle, donde fueron aisladas dado al riesgo que conlleva 
la manipulación y utilización de insecticidas, para las personas que están 
presentes en el laboratorio, igualmente se ubicaron de tal manera que tuvieran las 
mismas condiciones ambientales, esto para generar una homogeneidad en las 
  
muestras. Además se ubicaron en un lugar aislado y cerrado, señalizándose como 
zona de alto riesgo toxicológico.  
 
Foto 14. Homogeneidad en muestra                      Foto 15. Ubicación de muestra 
   
Fuente.  Autor.               Fuente.  Autor.  
 
3.4.3. Establecimiento de condiciones iníciales para el estudio de movilidad. 
 
Después de haber ubicado los diferentes terrarios en el laboratorio se 
establecieron las condiciones iníciales pertinentes para este estudio, que buscaron 
lograr la menor alteración entre los resultados finales, teniendo en cuenta la 
ubicación dentro del laboratorio, donde se estandarizó un porcentaje de humedad 
para cada muestra explicándose este en el numeral siguiente. Las condiciones 
ambientales relevantes como el brillo solar fueron las mismas para cada una de 
las unidades, colocándose en un lugar donde existía homogeneidad, ubicándose 







4.3.3.1. Análisis de humedad del suelo 
 
Para efecto de este análisis, el suelo recolectado se dejo secar por 
aproximadamente 15 días a temperatura ambiente (en cada uno de los dos 
eventos),  buscando que el contenido de humedad del suelo fuera el mínimo. 
Este estudio se realizó por el método gravimétrico, donde se tomaron 18 muestras 
de 50 g, cada una de estas correspondientes a un diferente terrario (Ver Foto 16), 
observando la diferencia de peso, luego de que cada una de las muestras pasara 
por la estufa 2 horas a una temperatura de 105 ºC (Ver Foto 17), encontrándose 
un rango de humedad que varió entre 13 a 16% (Ver Tablas 6 y 7), 
correspondiendo estos resultados a una humedad baja. El objetivo de esta 
medición fue observar el contenido presente en cada uno de los terrarios, debido a 
que es un factor físico que influye en la resistencia a la penetración de fluidos en el 
suelo, buscando con esto que nuestras muestras presentaran el menor contenido 
de humedad. Este porcentaje presenta gran importancia en procesos de adsorción 
en el suelo que puede ser explicada por dos mecanismos; uno se relaciona con la 
solubilidad del insecticida, ya que la solubilización varía con el contenido de agua, 
cuando este contenido es bajo, debido a la baja solubilidad, que generalmente 
presentan la mayoría de los insecticidas, tienden a quedar en estado sólido y, por 
tanto difícil de adsorberse.  Un segundo mecanismo tiene que ver con la 
competencia del insecticida por los lugares de adsorción a diferentes niveles de 
humedad.  Los contenidos bajos de esta provocan una fuerte retención del agua, 
que dejan pocos sitios activos libres para que el insecticida pueda adsorberse 







Foto 16. Muestra de suelo                       Foto 17. Calentamiento en la estufa 
     
Fuente.  Autor.               Fuente.  Autor.  
 
Tabla 6. Datos de porcentaje de humedad primer evento 











Fuente.  Autor. 
Tabla 7. Datos de porcentaje de humedad segundo evento 











Fuente.  Autor. 
  
3.4.4.  Derrames simulados del insecticida 
 
Para el primer evento se realizaron derrames con el insecticida a su máxima 
concentración 57% (Ver Foto 18), el segundo evento se hicieron derrames con 
una concentración de 604 ppm, (Ver Foto 19), donde a cada una de las alturas se 
derramaron diferentes volúmenes según los estudios pilotos realizados con 
anticipación y relacionados en la Tabla 5.  
 
Foto 18. Vertimiento de insecticida primer evento         Foto 19. Vertimiento de insecticida segundo 
evento 
   
Fuente.  Autor.               Fuente.  Autor.  
 
3.4.4.1. Grado de afectación por desplazamiento vertical y horizontal del 
insecticida a cuerpos de agua. 
 
Se evaluó para cada uno de los dos  eventos el desplazamiento horizontal. Este 
se analizó visualmente, obteniendo una profundidad efectiva de corte con el eje 
vertical de cada una de las unidades de 12 a 13 cm (Ver Figura 8). Verticalmente 
se obtuvo el volumen del lixiviado obtenido en un rango de tiempo de recolección, 
entre las 2 y 5 horas siguientes al derrame, este dato varió en cada una de las 




Figura 8. Desplazamiento horizontal del insecticida Malathion en el suelo. 
 
Fuente.  Autor. 
Tabla 8. Volumen de lixiviado recogido al final del derrame para el primer evento 
MUESTRA EVENTO 1.  






25 1 1000 32.8 
25 2 1000 42.4 
25 3 1000 54.5 
17 1 680 45.6 
17 2 680 73.4 
17 3 680 58.7 
10 1 400 51.4 
10 2 400 46.8 
10 3 400 68.1 
Fuente.  Autor. 
Tabla 9. Volumen de lixiviado recogido al final del derrame para el segundo evento 
MUESTRA EVENTO 2.  






25 1 1000 48.6 
25 2 1000 43.4 
25 3 1000 63.7 
17 1 680 72.4 
17 2 680 64.2 
17 3 680 56.6 
10 1 400 76.5 
10 2 400 70.4 
10 3 400 62.8 
Fuente.  Autor. 
  
Observando las Tablas 8 y 9, se presenta una gran variación de los volúmenes 
recogidos al final del proceso de lixiviación, que podría estar generado por 
diferentes factores, tales como el desplazamiento de las muestras desde el sitio de 
la toma hasta el laboratorio, donde se presentaron fracturas debido a su fragilidad. 
Los volúmenes recogidos en las muestras de 25 cm, reflejan como el lixiviado 
generado con el derrame del insecticida es muy alto, llegando a aguas 
subterráneas debido a que el nivel freático de esta zona se encuentra a un 
profundidad de 40 cm, obteniendo con esto una clara afectación sobre esta. El 
desplazamiento horizontal, en este tipo de suelo específico incrementa el área de 
afectación debido al esparcimiento del insecticida sobre una basta zona, 
permitiendo que en eventos donde el derrame sea de mayores cantidades, pueda 
alcanzar cuerpos de agua libres impactando de manera significativa a la biota 
encontrada. Sin embargo, existen diferentes factores que pueden influir en el 
proceso de lixiviación. 
 
Los principales factores que afecta a los procesos de movilidad de los insecticidas  
en suelos son las propiedades físico-químicas de los insecticidas, la adsorción por 
los coloides del suelo, las propiedades físicas, químicas y microbiológicas del 
suelo, la estructura del suelo, el clima, la forma y época de aplicaciones y 
prácticas culturales (riego y labranza).  
 
Las principales características del insecticida que van a influir en el fenómeno de 
lixiviación a través del perfil de suelo son: su ionizabilidad, solubilidad en agua, 
presión de vapor y la naturaleza lipofílica (weber et al., 1980). Estas 
características, como se dijo anteriormente, también influyen en la adsorción del 
insecticida en el suelo. Por esta razón, mientras mayor sea la adsorción menor 
será el riego de lavado, aunque si el lavado es continuo el insecticida puede 
desorberse y así aumentar la concentración de insecticida en el lixiviado. 
 
  
Las características de inozabilidad y solubilidad, toman un papel importante para 
este estudio en cuanto a los procesos de adsorción por fuerzas electrostáticas, 
siendo el malathion soluble en agua y con carácter iónico. 
 
3.4.4.1.1. Estructura del suelo 
 
El suelo posee un conjunto de características estructurales denominadas 
macroporos, donde están incluidas las afectaciones de animales, canales de 
raíces, roturas o fisuras que se formaron por el efecto del agua o por expansión y 
contracción del suelo, congelamiento y deshielo y conductas formadas por la 
acción erosiva del agua, y que puede existir a profundidades considerables del 
perfil del suelo. El movimiento del insecticida en el suelo se ve influenciado por la 
presencia de esos macroporos, originando flujos preferenciales sin pasar por la 
masa del suelo (Beve y Germann 1981; Larsson et al., 1999). En este caso se 
habla de transporte hidrodinámico, mientras el movimiento del insecticida a través 
de la masa del suelo se da por difusión.    
En sistemas de macroporos de gran diámetro y longitud, una gran parte del soluto 
puede ser trasportado a lo largo del perfil del suelo sin entrar en  contacto con la 
masa del suelo. De este modo, insecticidas de baja solubilidad en agua se 
adsorben fuertemente y en grandes  cantidades  en el suelo, puede llegar a 
contaminar aguas subterráneas.  
 
3.4.4.1.2. Intensidad y frecuencia de lluvia y/o riego  
 
El aporte de agua al suelo, ya sea procedente de lluvia o de agua de riego, es un 
factor de gran importancia en lo que refiere a persistencia y lixiviación de 
insecticidas en suelos. La intensidad, frecuencia, distribución estacionalidad del 
agua aplicada, afecta enormemente el movimiento y distribución de los  
insecticidas en el suelo. La retención de insecticidas en el suelo aumenta 
  
progresivamente con el tiempo tras su aplicación. Por lo tanto las lluvias al 
principio de la aplicación tendrán gran influencia en la contaminación.  
 
3.4.4.1.3. Practicas culturales  
 
Las prácticas culturales tienen un efecto directo en la lixiviación del insecticida  por 
distintos aspectos. La existencia de rutas preferenciales, la naturaleza y actividad 
microbiana del suelo y la estructura del suelo.     
 
En lo que se refiere a la existencia de rutas de flujo preferencial y, por lo tanto, al 
riesgo de contaminación por insecticidas de aguas subterráneas, se sabe que el 
laboreo convencional tiende a destruir los canales y macroporos conectados por 
las superficies (Ehlers, 1975). Por otra parte, la utilización de una mínimo labranza 
aumenta la microfauna y microflora del suelo, con lo que puede favorecer la 
biodegradación y, consecuentemente, una disminución en el riesgo de la 
contaminación al reducirse la cantidad de insecticida  en la solución del suelo (Cox 
et al., 1999c; Calderón et al., 1999).  
 
3.4.5. Determinación de la prueba movilidad 
 
3.4.5.1. Extracción de la muestra 
 
A partir del lixiviado recogido se realizó el aislamiento del insecticida mediante un 
proceso de extracción líquido líquido basado en la metodología descrita en el 
método 3510C de la EPA (Ver Anexo 7). Se utilizó como solvente de extracción 
diclorometano y para la realización de este proceso se estabilizó primero la 
solución (lixiviado) a un pH de 7.0 con hidróxido de sodio 10 N (Ver foto 20), para 
el primer evento se tomó 0.4 ml y en el segundo evento 0.8 ml de la muestra 
  
recogida, posteriormente se efectuó la extracción para 500 ml de la anterior 
solución con 90 ml de diclorometano.  
 
Foto 20. Estabilización de pH 
 
Fuente.  Autor. 
 
La extracción se realizó repetidamente por tres veces con 30 ml de solvente en 
cada proceso, para esto se colocaron 500 ml de solución del lixiviado en un 
embudo de decantación, se adicionan 30 ml de solvente (Ver Foto 21), se tapo el 
embudo y se agito vigorosamente por aproximadamente 2 minutos y permitiendo 
venteos periódicos para liberar la presión excesiva, posteriormente se permitió el 
equilibrio durante 10 minutos, y finalmente se colecto la fracción orgánica (Ver 
Foto 22). De esta manera se colectaron cada una de las fracciones de 
diclorometano, las cuales fueron reunidas en una sola y fueron sometidas a un 
proceso de dilución para luego ser sometidos a análisis para determinación de 
malathion mediante cromatografía de gases y detección por ionización de llama.  
  
Este proceso se efectuó para cada una de las muestras planteadas en  esta 
investigación. Para el primer evento se realizó una dilución donde  por cada 10 µl 
de muestra recolectada después de la extracción se aplicó 25 µl de diclorometano, 
  
para el segundo la concentración obtenida a través de la dilución se encontró 
dentro del rango definido por la curva de calibración para el equipo, donde esta se 
encuentra en un rango de lectura de 75 a 200 ppm.  
 
Foto 21. Montaje para la extracción                                        Foto 22. Desarrollo de extracción 
     
Fuente.  Autor.                                                                       Fuente.  Autor. 
 
Para efectos de control de calidad del método de extracción se hizo un lavado con 
solución sulfocromica del material de vidrio utilizado durante este proceso, 
eliminado con esto impurezas que puedan alterar los resultados finales 
 
4.3.6  Resultados obtenidos por el Cromatógrafo de Gases. 
 
El análisis cromatográfico se hizo con un cromatógrafo de gases Thermo (modelo 
Finnigan Tracegc Ultra), usándose una columna RTXS, de 30 m de longitud, 0.32 
µm  de diámetro interno y 0.5 µm de fase, con un recubrimiento de una película 
líquida de alto punto de ebullición (la fase estacionaria). El gas de arrastre fue 
Nitrógeno a un flujo constante de de 0.8 mL/min. La rampa de Temperatura fue de 
60 a 210 ºC, a una rata de 7ºC/min, permaneciendo a esta temperatura 10 min y 
luego de 210ºC a 250ºC a una rata de 5ºC/min, con un tiempo total por análisis de 
40 min. La temperatura del inyector fue de 250ºC y la del detector fue de 280ºC. 




Gráfica 1. Programa de temperatura utilizado para la determinación de malathion mediante GC-FID.   
 









Para los dos eventos establecidos en esta investigación, y cada una de sus 
variaciones establecidas, se obtuvieron 18 muestras luego de pasar por el proceso 
de extracción, que finalmente se llevaron al cromatógrafo de gases en el cual se 
midieron las concentraciones finales basados en el método de la EPA 8141 donde 
se establecen las condiciones para este análisis. 
  
Los datos arrojados por el cromatógrafo de gases se presentan en el Anexo 9, 
donde se encuentran los cromatogramas y las áreas bajo las curvas que muestran 
la concentración obtenida. A continuación se presenta el cromatograma con la 
muestra patrón, donde se observa la identificación del insecticida en el proceso de 
lectura de la muestra. 
Gráfica 2.  Cromatógrafo Muestra Patrón. 
 
Fuente. Cromatógrafo Universidad de la Salle 
 
 
Tabla 10. Concentración obtenida después del proceso para primer evento por cromatografía gaseosa 
MUESTRA ALTURA (cm) CONCENTRACION 
FINAL (ppm) 
1 25 586800 
2 25 563175 
3 25 594450 
1 17 602325 
2 17 598500 
3 17 601650 
1 10 610425 
2 10 614250 








Tabla 11. Concentración obtenida después del proceso para  segundo evento por cromatografía gaseosa 
MUESTRA ALTURA (cm) CONCENTRACION 
FINAL (ppm) 
1 25 435 
2 25 437 
3 25 447 
1 17 452 
2 17 450 
3 17 454 
1 10 463 
2 10 466 
3 10 469 
Fuente. Autor. 
 
4.3.6.1. Evaluación y análisis de los resultados obtenidos por 
cromatografía gaseosa. 
 
Para cada una de las diferentes alturas evaluadas dentro de esta investigación se 
generaron tres repeticiones con el ánimo de analizar las variaciones que se 
pueden presentar dentro de estas, buscando además una confiabilidad en los 
obtenidos.  
Para analizar cada una de las repeticiones obtenidas, se halló la media total 
aritmética de las muestras, para cada una de las profundidades evaluadas en la 
Tabla 12. 
Tabla12. Evaluación estadística de datos obtenidos en el cromatógrafo de gases. 
EVENTO ALTURA (cm) X CONCENTRACION 
(ppm) 
1 25 581475 
1 17 600825 
1 10 615600 
2 25 439.66 
2 17 452 




Se observa que el grado de afectación por la variación de concentración del 
insecticida a profundidad del suelo, es significativa con relación a cuerpos de 
agua, debido a que el suelo no alcanza a atrapar la totalidad de este. Atacando así 
los ecosistemas acuáticos susceptibles a ser impactados, aguas subterráneas 
debido a que el nivel freático es alto y acuíferos aledaños al sitio del derrame.  Por 
otro lado el suelo presenta una alta saturación del insecticida provocando, daños 
en su estructura y composición disminuyendo así su porcentaje de fertilidad, en el 
uso agrícola y atacando la biota presente.  
 
Los datos arrojados para el primer evento muestran una alta concentración, que 
además de atacar los cuerpos de agua presentes y el suelo afectado 
directamente, puede llegar a ser mortal para animales presentes que ingieran o 
tengan contacto con el suelo impregnado de insecticida. Por otro lado, en el 
segundo evento las concentraciones encontradas presentarían afectaciones o 
alteraciones considerables de la biota encontrada en la zona, sin embargo, no 













4. ANALISIS DE LOS ESTUDIOS TOTALES DE SUELOS. 
 
Luego de efectuar el estudio total de suelo inicial (Tabla 4), se analizaron 
igualmente las muestras correspondientes a los dos eventos planteados para esta 
investigación, después de haber efectuado el derrame. Para cada una de estas se 
realizó un muestreo compuesto tomando submuestras de cada uno de los 
terrarios, donde se mezclaron cada una de estas, homogeneizándolas y 
posteriormente llevándolas al laboratorio especifico de suelos de CORPOICA 
Tibaitatá, para su análisis. Los resultados obtenidos de estos estudios se 
muestran en las Tablas 13 y 14. 
 
Los parámetros a tener en cuenta en este estudio son: 
 pH 
 Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 
 Materia Orgánica (MO) 
 Elementos mayores (N, P, K, Mg, S, Ca) 
 Elementos menores (Cu, Fe, Mn, Zn, B) 
 
Foto 24. Toma muestra compuesta                                                  Foto 25.. Toma muestra compuesta 
      




Tabla 13. Estudio total de suelo, primer evento. 












Tabla 14. Estudio total de suelo, segundo evento 












El pH presenta una gran importancia frente a los procesos de adsorción, dado a 
que este determina la carga superficial de los componentes con carga variable del 
suelo y la ionización de los plaguicidas con propiedades ácidas o básicas. 
La variación de la carga superficial de los coloides del suelo influye directamente 
en su capacidad de interaccionar con especies iónicas. Así por ejemplo, la 
adsorción de compuestos aniónicos a óxidos metálicos aumenta  al disminuir el pH 
como consecuencia del aumento del número de centros positivos en la superficie 
del oxido18. 
Con los resultados obtenidos por los estudios de suelos realizados, se observó 
que el valor para el pH disminuía a medida que la concentración del insecticida 
aumentaba, esto se produjo por su carácter acido. Obteniendo valores de: para el 
estudio inicial de 5.9, para el evento de concentración 604 ppm. o como es 
utilizado el insecticida en uso agrícola el valor fue de 5.6, para el evento de 
concentración 57% o máxima concentración del insecticida encontrado en el 
mercado fue de 5.1. 
 
4.2. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC) 
 
En la superficie de suelos de textura franco arcillosa, existen cargas estáticas que 
resultan de situaciones isomórficas, lo que lleva a que los sólidos minerales 
adquieran cargas influenciadas por el pH del suelo y su disociación con los grupos 
hidroxilos de la superficie. La magnitud de la capacidad de intercambio catiónico 
tenderá a disminuir con la baja del pH19. 
Los resultados obtenidos en los estudios totales de suelo pertinentes para esta 
evaluación muestran como se pierde la CIC, a medida que la concentración del 
                                                 
18 Weber, 1982; Hermosín. 1987, Sarmah, 1998. 
19 TAHIRA ALEXANDRA ADMUNDS GORMAN, Estigmatización de la contaminación ambiental por 
plaguicidas en suelos agrícolas de la Isla de pascua, Universidad de Chile, Enero de 2007. 
  
insecticida derramado aumenta, generándose con esto una estrecha relación con 
la disminución del pH. Además, la perdida de CIC puede estar influenciada por el 
lavado que se realiza con los eventos de derrame, ya que esto genera una 
interacción de los aniones encontrados en el suelo con los componentes químicos 
del insecticida, permitiendo una perdida substancial de la CIC, generando con esto 
una baja en la fertilidad del suelo, debido a que se relaciona directamente la 
fertilidad con la CIC. Evidenciando esto con los valores encontrados en los 
estudios realizados: estudio inicial 29.6 cmol/ Kg, estudio concentración 604 ppm. 
11.89 cmol/ Kg y para el estudio con concentración 57% 11.74 cmol/ Kg. 
 
4.3. MATERIA ORGANICA 
 
La fracción orgánica en el suelo esta compuesta por organismos vivos y sus restos 
no descompuesto, parcialmente descompuestos y completamente 
descompuestos. La materia orgánica en el suelo es la terminología usada para 
referirse mas específicamente a los componentes no vivos, siendo una mezcla 
heterogénea compuesta de un gran número de productos resultantes de las 
transformaciones químicas. Esta transformación es conocida en su conjunto como 
“proceso de humificación”. La materia orgánica del suelo puede ser separada en 
dos grupos mayoritarios: l) material inalterado, que incluyen desechos frescos y 
componentes no transformados de desechos mas antiguos; ll) productos 
transformados o humus, muy diferente de la estructura que la derivan. Estos 
compuestos transformados son usualmente referidos como productos 
humificados, aunque en realidad están constituidos por sustancias húmicas y no 
húmicas (Kononova, 1966). 
 
El contenido de materia orgánica del suelo es diferente en suelos naturales (bajo 
bosque, poco o nada labrados) y en suelos alterados por actividad humana 
(agricultura) según el cultivo y el grado de mecanización aplicado. En los primeros 
  
el porcentaje de MO generalmente es mayor que en los segundos dado a que la 
continua labranza origina un aumento de la mineralización de la MO y cantidades 
mas o menos grandes son sustraídas del ciclo natural de del carbono en forma de 
cosecha útil para el hombre (Gallardo Lancho, 1982).  
 
La cantidad de materia orgánica (MO), está ligada a la cantidad, tipo y actividad 
microbiana. De este modo el mantenimiento de la “fertilidad biológica” sugiere 
inalterabilidad del ambiente sobre todo microbiológico del suelo. Son variadas las 
ventajas y actividades de los microorganismos del suelo20. 
 
La materia orgánica encontrada para cada uno de los diferentes estudios es alta, 
esto puede deberse al aporte producido por la descomposición de la biota, 
generado por la interacción del insecticida con los ecosistemas presentes en el 
suelo afectado. Además de los nutrientes aportados por el malathion al suelo, 
como carboxilos e hidroxilos son los principales responsables de su elevada 
capacidad de intercambio catiónico, dependiente a su vez del pH, así como de su 
capacidad para complejar metales.  
 
Se evidencia esto con los valores encontrados en los estudios realizados: estudio 
inicial 5.27%, estudio concentración 604 ppm. 5.6% y para el estudio con 






                                                 
20 JAVIER SÁNCHEZ V. Fertilidad del suelo y nutrición mineral de plantas. Enero 2007.  
 
  
4.4. ELEMENTOS MAYORES (N, P, K, Mg, S, Ca) 
 
Se presenta a continuación una interpretación dando los valores establecidos por 
el ICA, frente a estos parámetros donde se relacionan con la fertilidad del suelo. 
 
Tabla 15. Relación elementos mayores fertilidad. 
Macroelementos 
Cmol + /Kg 
BAJO MEDIO ALTO 
Ca Menor de 3 3 – 6 Mayor de 6 
Mg Menor de 1.5 1.5 – 2.5 Mayor de 2.5 
K Menor de 0.2 0.2 – 0.4 Mayor de 0.40 
P Menor de 20 20 – 40  Mayor de 40 
Fuente. ICA. 
 
Teniendo en cuenta estos valores ya establecidos y comparándolos con los 
estudios obtenidos, se evidencia el carácter muy fértil presente en el suelo antes 
de ser impactado por la acción del derrame del insecticida, a medida que la 
concentración del insecticida aumenta, el suelo pierde fertilidad. Las 
concentraciones obtenidas en las pruebas realizadas nos muestran que aunque 
baja el contenido de Ca,  este sigue siendo alto para los parámetros de fertilidad, 
sin embargo con respecto al Mg y K la baja que presenta debido al los eventos de 
derrame, llegan a alcanzar valores de rango bajo que afectan directamente a la 
producción agrícola. La sobre saturación de P esta dada por el carácter mismo del 
insecticida ya que este es organofosforado. 
 
Estos cambios a nivel de cationes en el suelo, se dan por procesos de 






4.5. ELEMENTOS MENORES (Cu, Fe, Mn, Zn, B). 
 
En la Tabla 16. se presentan los valores establecidos por el ICA, donde son 
correlacionados los valores de elementos menores con la fertilidad. 
  




BAJO MEDIO ALTO 
B Menor de 0.2 0.2 – 0.4 Mayor de 0.4 
Fe Menor de 25 25 – 50 Mayor de 50 
Cu Menor de 2 2 – 3 Mayor de 3 
Mn Menor de 5 5 – 10 Mayor de 10 
Zn Menor de 1.5 1.5 – 3 Mayor de 3  
Fuente. ICA 
 
Estos elementos presentan un carácter mineral, donde se ve el aporte generado 
por el insecticida malathion, en los eventos de derrame, para cada uno de estos 
elementos su comportamiento fue ascendente de acuerdo con el incremento de la 














5. ESTUDIO DE IMPACTO TOTAL DEL INSECTICIDA MALATHION 
 
De acuerdo a los objetivos planteados para el presente estudio, y para obtener 
una visión global de la contaminación por el insecticida Malathion en el suelo 
perteneciente a Corpoica seccional Tibaitata, se elaboró una escala que permitiera 
calificar a las distintas características de cada sustancia en relación a diversos 
factores. Los mismos fueron (l) Ecotoxicidad; (ll) Toxicidad en humanos; (lll) 
Impacto en factores ambientales; y (Iv) Aspectos ambientales del agroquímico.  
 
Esas características se plasmaron en una matriz cualitativa de valoración del 
Impacto Ambiental con la que se categorizó a las distintas sustancias de acuerdo 
a su Impacto Ambiental Total (IAT) en: (i) Muy Alto, (ii) Alto, (iii) Medio, (iv) Bajo y 
(v) Muy Bajo (Ver Tabla 17).   
 
5.1. SUPUESTOS, CONSIDERADOS Y ACLARACIONES PREVIAS PARA 
ESTUDIO DE IMPACTO. 
 
Es necesario aquí mencionar los supuestos considerados en el presente estudio.  
 
• El estudio de impacto es aplicable sólo para el lote No 5 de Corpoica Tibaitata, 
Mosquera Cundinamarca, debido a las consideraciones que se tienen en cuenta.  
 
• El recurso hídrico, escaso y vital para los lotes pertenecientes a Corpoica 
Tibaitatá, así como el recurso suelo, principal vía de movimiento de los productos 
hacia el agua y el ambiente en general, además de ser un recurso importante para 
la generación de productos agrícolas, en este lote fueron considerados como 
factores a ponderar de manera especial. Debido a que el estudio se centra 
principalmente en la afectación sobre estos dos recursos, soportándolos de 
  
manera puntual, con el estudio de movilidad del insecticida y los análisis 
completos de suelo. 
 
5.2. CARACTERÍSTICAS A EVALUAR 
 
A continuación se definen las diversas características consideradas en la 
evaluación ambiental de los agroquímicos:  
 
 Ecotoxicidad: Efecto de las sustancias químicas sobre la estructura y 
función de los ecosistemas.  
 
 Toxicidad: Capacidad de una sustancia química de causar daños en la 
estructura o funciones de los organismos vivos, o incluso la muerte.  
 
 Impacto ambiental: En este estudio se considerará como el cambio 
negativo que provoca el agroquímico en cualquiera de los factores 
ambientales.  
 
 Resistencia: Por razones de tipo genéticas, los organismos blanco 
(plaga) no son afectados como se espera por el agroquímico usado en 
su combate, generando descendencia que se comporta como resistente 
al principio activo.  
 
 Persistencia: Resistencia química a la degradación.  
 
 Consumo: Se refiere a las sustancias más o menos aceptadas por el 
consumidor, siendo por lo tanto más o menos utilizadas.  
 
  
 Volumen derramado: Este hace referencia al volumen que se derrama, 
evidenciando las presentaciones en las que encontramos el producto en 
el mercado.  
 
 Aspecto ambiental: Característica del agroquímico que podría 
traducirse en un impacto ambiental negativo.  
 
 Impacto Ambiental Total: Es la expresión conjunta del impacto 
ambiental individual de cada elemento utilizado para juzgar la 
categorización del agroquímico en cuanto a su peligrosidad ambiental.  
 
5.3. VALUACIÓN DE IMPACTO TOTAL CAUSADO POR EL INSECTICIDA 
MALATHION 
 
A los elementos anteriores les fueron aplicadas distintas ponderaciones, según la 
incidencia de cada uno de ellos sobre el valor final (IAT) a obtenerse. Para el valor 
de Impacto Ambiental Total, los mismos se relacionan en el siguiente algoritmo:  
 
IAT={(Is+Lom+Ac)+(Cat+Ca+Mu+Te+Noca)+[(2*Iag)+(3*Isu)+Ispp) ]+(Re+[Pe*Vde])}Cons  
 
Donde:  
Is: toxicidad en insectos  
Lom: toxicidad en lombrices  
Ac: toxicidad en organismos acuáticos  





Cat: categoría toxicológica  
Ca: cancerigenicidad  
Mu: mutagenicidad  
Te: teratogenicidad  
Noca: efectos crónicos no cancerígenos  
(Cat+ca+Mu+Te+Noca) = Toxicidad en humanos  
 
Iag: impacto ambiental en el recurso hídrico  
Isu: impacto ambiental en el recurso suelo  
Ispp: impacto ambiental en otras especies  
(Iag+Isu+Ispp) = Impacto en factores ambientales  
 
Re: resistencia en plagas  
Pe: persistencia en el ambiente  
Vde: Volumen derramado  
(Re+ (Pe*Vapl)) = Aspecto ambiental del insecticida Malathion  
 
Cons: consumo del agroquímico por hectárea   
IAT: Impacto Ambiental Total 
 
Tabla 17. Escalas empleadas para las calificaciones del impacto. 
 
 
Ecotoxicidad en insectos 
Virtualmente no tóxico  0 
Ligeramente tóxico 1 
Moderadamente tóxico 3 
Altamente tóxico 5 
 
 
Ecotoxicidad en lombrices 
 
Prácticamente no tóxico 1 
Ligeramente tóxico 2 
Muy tóxico 4 




Ecotoxicidad en organismos 
acuáticos 
Virtualmente no tóxico  0 
Ligeramente tóxico 1 
Moderadamente tóxico 2 
Muy tóxico 4 




(IV) Probablemente sin Riesco toxicológico 1 
(III) Ligeramente tóxico 2 
(ll) Moderadamente tóxico 3 
(Ib) Altamente tóxico 4 
(la) Extremadamente tóxico 5 
 
Cancerigenecidad  
No confirmado  1 
Sospecha 3 
Certeza  5 
 
Mutagenecidad  
No confirmado  1 
Sospecha 3 
Certeza  5 
 
Teratogenecidad  
No confirmado  1 
Sospecha 3 
Certeza  5 
Efectos crónicos no 
cancerígenos 
Si  3 
No confirmado 1 
 
Impacto Ambiental sobre Agua 
Si  5 
No confirmado 2 
No  1 
 
Impacto Ambiental sobre suelo
Si  5 
No confirmado 2 
No  1 
 
Impacto Ambiental sobre otras 
especies 
Si  5 
No confirmado 2 
No  1 
  
Resistencia de plagas Si  5 




Extrema (>120 días) 7 
Alta (60-120 días) 5 
Media (30-60 días) 3 
Ligera (15-30 días) 2 
No persistente (<15 días) 1 
 
Volumen derramado 
Alta (Tambor 205 L) 3 
Media (Tambor 20 y 60 L) 2 
Baja (Lata 1 y 4 L) 1 
  
Consumo por hectárea  
Alta (>2.3 L) 5 
Media (2.3 L) 3 
Baja (<2.3 L) 1 
 
 
Impacto Ambiental Total 
>215 Muy alto 
166-215 Alto  
101-165 Medio  
41-100 Bajo  
14-40 Muy Bajo 
Fuente. Autor 
 
La escala presente para la Tabla 17 muestra valores máximos de 5 o 7 según su 
categoría, y mínimos de 0 o 1. Estos valores están dados según el grado de 
afectación que pueda llegar a tener sobre los diferentes aspectos relacionados en 
la evaluación total de impacto. 
  
   
Tabla 18. Cálculo del impacto Ambiental Total del insecticida Malathion 
 Ecotoxicidad  Toxicidad en Humanos 




























5 5 5 5 2 5 1 330 
Fuente. Autor 
 
IAT= {(Is+Lom+Ac)+(Cat+Ca+Mu+Te+Noca)+ [ (2*Iag)+(3*Isu)+Ispp) ]+(Re+[Pe*Vde])}Cons  
 







5.4. INTERPRETACION DEL ESTUDIO DE IMPACTO TOTAL 
 
 ECOTOXICIDAD EN INSECTOS: Para el presente estudio el montaje se 
encontraba en un lugar aislado dado al riesgo que este representaba, por 
tal motivo no se pudo evidenciar el grado de afectación sobre los insectos, 
sin embargo su carácter es altamente toxico para insectos, debido a que 
esta es su función. El malathion es un insecticida organofosforado no 
sistémico de amplio espectro. Ingresa a los insectos sobre todo por 
ingesta y por el aire que toman los espiráculos (pues los insectos tienen 
respiración traqueal, no pulmonar). Su inespecificidad hace que a las 
dosis utilizadas contra la mosca de las frutas, por ejemplo (Tephritidae), 
resulte tóxico y letal para la mayor parte de los insectos con una biomasa 
similar21.  
 
 ECOTOXICIDAD EN LOMBRICES: Luego de realizar los derrames en 
cada una de las unidades del estudio, se procedió al rompimiento de los 
terrarios, con el animo de evidenciar cambios físicos en el suelo, donde se 
observó que las lombrices como único animal visible en el suelo 
presentaban enrollamiento en la cola como una característica perceptible, 
este comportamiento ya había sido estudiado por la facultad de Ciencias 
de la Universidad de Tarapacá de Chile y esto sustenta el carácter muy 
toxico que este insecticida puede tener en estos organismos. Con la 
exposición de malathion se observan diversos grados de contracción 
corporal, siendo el más característico el enrollamiento de la cola. Se 
concluye que con la lombriz E. foetida, especie biocentinela, permite 
                                                 
21 INFORME SOBRE LOS RIESGOS SANITARIOS Y AMBIENTALES DEL MALATHIÓN, por: 
Dr. Raúl A. Montenegro, Biólogo. Córdoba, Argentina. Enero de 2001. 
  
detectar que malathion es un compuesto genotóxico, que altera el 
funcionamiento reproductor masculino, afectando el ciclo celular y 
provocando quiebres en el ADN de sus espermatozoides22.  
 
 ECOTOXICIDAD EN ORGANISMOS ACUÁTICOS: Se tuvieron en 
cuenta los peces, como referencia frente a los organismos acuáticos mas 
representativos, dado al impacto que se generaría en el evento de 
lixiviación, producido por el derrame del insecticida en el suelo, sin 
embargo estos efectos no fueron palpables en el estudio. Se soporta esta 
categorización por el estudio realizado por el Instituto de Ciencias de la 
Salud de Colombia donde se categoriza este como muy toxico para 
organismos acuáticos, el estudio muestra la existencia de numerosos 
valores de toxicidad para diferentes especies de peces. Después de 
varios meses de exposición, aparecen deformaciones en la perca azul y 
se inhibe la lactato deshidrogenasa en el hígado de la freza de la carpa. 
0,1-5 ppm de malathion pueden resultar letales. Además de esto, el 
malathion inhibe el crecimiento de las algas23. 
 
 TOXICIDAD (CATEGORÍAS): Esta categoría se determinó teniendo en 
cuenta la ficha técnica del malathion, suministrada por el proveedor donde 
este se clasifica como ligeramente toxico.24  
 
 CANCERIGENECIDAD: Los estudios del Departamento de Salud y 
Servicios Humanos de los EE.UU y el informe sobre los riesgos sanitarios 
y ambientales del malathion no da certeza de que el malathion sea 
cancerígeno, sin embargo no se puede confirmar que no lo produzca, sin 
                                                 
22 Universidad de Tarapacá, Facultad de Ciencias, Depto. Biología y Salud. 
23 www.ces.iisc.ernet.in/energy/HC270799/HDL/ENV/envsp/Vol332.htm 
24 PROFICOL S.A. CODIGO  : Ll09000 
  
embargo se sospecha de este en algunos casos presentados. No hay 
prueba definitiva de que el malathion cause cáncer en seres humanos, 
aunque algunos estudios han encontrado un aumento de la tasa de 
ciertos cánceres en gente que está expuesta frecuentemente a pesticidas, 
como por ejemplo agricultores y aplicadores profesionales.25 Otro estudio 
efectuado en los Estados Unidos donde el malathion es un plaguicida 
comúnmente usado en los molinos harineros para el control de insectos 
Según Brenner, el National Cáncer Institute (NCI) se estudió la capacidad 
del malathion y el malaoxón para generar cáncer en rata y laucha. Una 
revisión independiente de este trabajo halló tumores benignos y malignos 
de las glándulas endócrinas, cerebro, hígado, pulmón y sangre (Reuber, 
1985). Un toxicólogo de la EPA encontró evidencia de tumores de tiroides 
en ratas y de hígado en lauchas (Gross, 1984). Brenner sostuvo que 
Briant Dementi, Toxicólogo de la EPA, halló que el estudio del National 
Cáncer Institute indicó una respuesta oncogénica positiva (Food Chemical 
News, 1990). Al reexaminar su estudio original el NCI halló un incremento 
dosis-dependiente a nivel de tumores de tiroides, pero sin otra evidencia 
de carcinogenicidad (Huff y otros, 1985)26.  
 
 MUTAGENECIDAD: Según estos estudios realizados en el informe sobre 
los riesgos sanitarios y ambientales del malathion, se confirma el que el 
malathion presenta un carácter mutagénico. Un trabajo realizado en 
Laboratorio de Genética de la Universidad de Vermont (Estados Unidos) 
halló la primera evidencia de asociación entre la exposición al Malathion y 
                                                 
25 DEPARTAMENTO DE SALUD Y SERVICIOS HUMANOS de los EE.UU., Servicio de Salud Pública 
Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades. Estudio 2001. 
26 INFORME SOBRE LOS RIESGOS SANITARIOS Y AMBIENTALES DEL MALATHIÓN, por: Dr. 
Raúl A. Montenegro, Biólogo. Córdoba, Argentina. Enero de 2001. 
  
mutaciones específicas en los linfocitos humanos T (Genetics Laboratory, 
1996). Estudios calificados por Brenner, como "inespecíficos", dado que 
su diseño impedía relacionar efectos con plaguicidas específicos, halló 
una significativamente alta frecuencia de aberraciones cromosómicas en 
trabajadores de cultivos de algodón (Rupa, Reddy y Reddi, 1989; Rupa, 
Reddy y Reddi, 1989; Brenner, 1992). Se han registrado, por ejemplo, 
roturas de cromosomas y aberraciones después de episodios de 
avenamiento agudo con Malathion (van Bao y otros, 1974). Este 
plaguicida fosforado provoca intercambios de material genético entre 
cromátidas de células sanguíneas (Herath y otros, 1989; Garry y otros, 
1990; Sobti, Krishan y Pfaffenberg, 1982; Sharma y Sobti, 1987) y células 
fetales (Nicholas, Vienne y Van den Berghe, 1979)27. 
 
 TERATOGENECIDAD: Se categorizó como sospechoso, dado a que no 
hay estudios que den certeza de esto, sin embargo es incierto su carácter 
frente a esta categoría. Según la revisión efectuada por Brenner, D. 
Lindhout y G. Hageman hallaron que la exposición materna al malathion 
durante las primeras etapas del desarrollo posiblemente cause una total 
ausencia de los músculos esqueléticos en el feto (Lindhout y Hageman, 
1987). Otro estudio de dos años realizado en el área de la Bahía de San 
Francisco, en Estados Unidos, examinó las relaciones existentes entre el 
rociado con malathion para el combate de la mosca del Mediterráneo y la 
ocurrencia de anormalidades congénitas y descensos en el peso al nacer. 
Aunque los investigadores no lograron demostrar esta correlación, 
hallaron asociación entre la aplicación en determinados años de Malathion 
                                                 
27 INFORME SOBRE LOS RIESGOS SANITARIOS Y AMBIENTALES DEL MALATHIÓN, por: Dr. 
Raúl A. Montenegro, Biólogo. Córdoba, Argentina. Enero de 2001. 
  
y el incremento en anormalidades auditivas, arqueo en los huesos de las 
piernas, pié torcido y otras deformidades (Grether y otros, 1987)28.  
 
 EFECTOS CRÓNICOS NO CANCERÍGENOS: La exposición al malathion 
llega a presentar diferentes enfermedades incluso la muerte cuando se 
expone a grande cantidades, dando certeza a que se presenten efectos 
de diferentes al cáncer. El malathion interfiere con el funcionamiento 
normal del sistema nervioso, debido a que el sistema nervioso controla a 
muchos otros órganos, el malathion indirectamente puede afectar a 
muchos otros órganos y sus funciones. La exposición a altas cantidades 
de malathion en el aire, el agua o los alimentos puede causar dificultad 
para respirar, opresión del pecho, vómitos, calambres estomacales, 
diarrea, secreción de lágrimas, visión borrosa, salivación, sudor excesivo, 
dolor de cabeza, mareo, pérdida del conocimiento y la muerte29.  
 
 IMPACTO AMBIENTAL SOBRE AGUA: En este estudio el recurso agua 
no se tomo en cuenta para el diseño del montaje, debido a que las 
unidades experimentales no contaban con la suficiente área para este 
análisis. El recurso agua se valora en este estudio como ecosistema 
debido a que este se impacta significativamente con el paso a cuerpos de 
aguas subterráneos o libres por infiltración y en el segundo caso por 
desplazamiento horizontal del insecticida. La actividad microbiana y la 
interacción con sedimentos puede aumentar la degradación, un fenómeno 
importante en ambientes de estuario. Se halló que el malathion no es 
usado como fuente primaria sino como fuente secundaria de carbono. 
Entre los productos enzimáticos que sugieren este uso secundario figuran 
                                                 
28 INFORME SOBRE LOS RIESGOS SANITARIOS Y AMBIENTALES DEL MALATHIÓN, por: Dr. 
Raúl A. Montenegro, Biólogo. Córdoba, Argentina. Enero de 2001 
29 Agencia para las sustancias toxicas y el registro de enfermedades. Estudio septiembre de 2003 
  
ácidos mono y dicarboxílicos que derivan del malathion (Bourquin y Cook, 
1973). Con el aumento de la salinidad y la formación de derivados 
monocarboxílicos la tasa de degradación del malathion crece muy 
rápidamente (Muffels y otros, 2000)30.  
En eventos de derrame como los evaluados anteriormente se puede 
observar como los volúmenes de insecticida que llegar por procesos de 
infiltración a aguas subterráneas afectando directamente a estos cuerpos, 
debido a que el suelo no alcanza a retener la totalidad del volumen de 
insecticida que se derrama. 
 
 IMPACTO AMBIENTAL SOBRE SUELO: Para efectos de derrame se 
presenta una gran afectación en los componentes del suelo, debido a la 
saturación del insecticida en el suelo. Este impacto se puede generar por 
diversos factores como, la acumulación de desechos de plaguicidas en un 
sitio inadecuado (permeabilidad) o a la intemperie. Los plaguicidas que se 
prohíben se declaran como vencidos u obsoletos, lo que también 
representa una contaminación para el suelo, ya que el tiempo de 
almacenamiento dependerá de los costos que se destinen para la 
eliminación de los mismos, a corto o largo plazo, dentro o fuera del país. 
Por medio de los suelos contaminados, tenemos efectos sobre las aguas, 
a través del escurrimiento (arrastres) y lixiviación de los plaguicidas. Otra 
ruta de contaminación del suelo puede ocurrir por los entierros de 
plaguicidas (sin autorizaciones) o los que son tirados en vertederos o 
basureros, mezclados con basura municipal. Esta forma de eliminación 
además de representar contaminación al suelo, también lo representa 
                                                 
30 INFORME SOBRE LOS RIESGOS SANITARIOS Y AMBIENTALES DEL MALATHIÓN, por: 
Dr. Raúl A. Montenegro, Biólogo. Córdoba, Argentina. Enero de 2001 
 
  
para el agua, ya que al mezclarlos con las basuras o líquidos o por sí 
solos pueden generar lixiviados31. 
 
 IMPACTO AMBIENTAL SOBRE OTRAS ESPECIES: Si existe un impacto 
generado por el malathion en otras especies como lo son las plantas y 
mamíferos. Es importante advertir que el malathion tiende a concentrarse 
en la piel de las frutas (Elkins, 1989), y que no puede ser removido con 
facilidad si solo se usa agua (Nath y Srivasta, 1990). Este dato, que es 
muy importante, no es tomado en cuenta por las autoridades de 
Agricultura. Tanto pelar como cocinar y calentar las frutas y otros 
alimentos contaminados con malathion reducen en principio sus residuos 
(Nath y Srivasta, 1990; Gozek y Artiran, 1988), pero no está claro si a 
determinadas temperaturas pueden generarse metabolitos más tóxicos 
(como el malaoxón). El malaoxón es un metabolito producido por la 
oxidación del malathion en el organismo de mamíferos, insectos y 
plantas32. 
 
 RESISTENCIA DE PLAGAS: Existen algunas especies de plagas que 
poseen características que resisten a la acción del malathion. En Cuba, se 
usó malathion (un OP) contra C.p. quinquefasciatus durante 7 años hasta 
1986. Éste fue reemplazado por cipermetrina en 1987, debido a la 
aparición de resistencia, aunque se continuó usando malathion en forma 
alternada en algunas áreas rurales alrededor de La Habana. La 
resistencia a malathion fue debida, al menos, a 2 mecanismos de 
                                                 
31 GOBIERNO DE NICARAGUA, MINISTERIO DEL  AMBIENTE Y LOS RECUROS NATURALES, 
CONGRESO DE PLAGUICIDAS, EFECTOS DE LOS PLAGUICIDAS EN EL SUELO. Managua, 12 Y 13 
de Nov. 2003  
32 INFORME SOBRE LOS RIESGOS SANITARIOS Y AMBIENTALES DEL MALATHIÓN, por: Dr. 
Raúl A. Montenegro, Biólogo. Córdoba, Argentina. Enero de 2001 
  
resistencia: una alta actividad de esterasas B y una acetil-colinesterasa 
insensitiva. Estos mecanismos, en apariencia, no son capaces de ofrecer 
resistencia cruzada a piretroides. La resistencia a cipermetrina apareció 
en el centro de La Habana en 1990, y los mecanismos fisiológicos 
responsables de esta resistencia no son conocidos aún33. 
 
 PERSISTENCIA: El malathion presenta una ligera persistencia y se 
presenta su degradación entre los 15 a 30 días. El malathion es 
degradado más rápidamente en suelo que en agua (Miles y Takashima, 
1991). Se considera que la vida de la molécula de malathion puro en 
suelo varía de 10 a 25 días (Howard, 1991). Otros autores consideran que 
se extiende hasta los 35 días (Extoxnet, 2000; Muffel y otros, 2000). La 
tasa de degradación se incrementa cuando crece la humedad y decrece la 
acidez (Miles y Takashima, 1991). Tanto la hidrólisis como la actividad 
microbiana son importantes factores de degradación del malathion, 
aunque suele predominar la bacteriana (Paschal  y Neville, 1976). En los 
ecosistemas acuáticos la vía más frecuente de degradación es la 
hidrólisis, esto es, la ruptura de la molécula al reaccionar químicamente 
con el agua. Esta hidrólisis se incrementa cuando crece la alcalinidad 





                                                 
33 Selección de una cepa de Culex quinquefasciatus resistente a lambdacialotrina y su espectro de resistencia 
cruzada a otros insecticidas. REV CUBANA MED TROP 1998;50(2):129-32. 
34 INFORME SOBRE LOS RIESGOS SANITARIOS Y AMBIENTALES DEL MALATHIÓN, por: Dr. 
Raúl A. Montenegro, Biólogo. Córdoba, Argentina. Enero de 2001 
  
 VOLUMEN DERRAMADO: Este ítem relaciona las presentaciones en las 
cuales se encuentra este insecticida estas son, recipientes de 1 y 4 litros, 
tambores de 20, 60 y 205 litros, para efectos de nuestro estudio se utilizó 
un volumen bajo correspondiente a 1 litro. 
 
 CONSUMO POR HECTÁREA: Se determinó, basado por las indicaciones 
y recomendaciones del insecticida para uso agrícola establecidas por el 
proveedor35. Las cuales son que para 1 hectárea se debe aplicar un 
volumen de 2.3 litros de insecticida a concentración de 604 ppm.. Sin 
embargo en eventos de derrame las cantidades superan estas 
condiciones.  
 
Como resultado del Estudio Ambiental Total del insecticida malathion por eventos 
de derrame, se encontró un resultado de 330, que dentro de los rangos 
establecidos para efectos de este estudio, muestra el carácter muy toxico del 
insecticida, este resultado fue soportado por investigaciones especificas con el 
insecticida, y por estudios realizados dentro de esta tesis, donde se evaluaron los 
diferentes aspectos ambientales que pueden llegar a ser afectos en un derrame, 
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5.5. PROPUESTAS AMBIENTALES SOBRE LOS RESIDUOS GENERADOS 
 
5.5.1. Residuos líquidos  
 
Estos residuos en su mayoría se generaron en el proceso de extracción de la 
muestra en el estudio de movilidad, antes de llevarse al cromatógrafo, el cual 
estaba debidamente rotulado con la ficha para identificación de residuos (Ver 
Anexo 10) , se generaron en total una cantidad de 70 Kg (Ver Foto 26), donde se 
entregó por medio de la empresa Eco procesamiento, a la industria Holsin, 
realizándose allí una incineración a 1500 ºC, certificándose la eliminación del 
residuo peligroso generado (Ver Anexo 11).  Este residuo se transporto ::::::, para 
esto se debió diligenciar el formato de remisión de carga de residuos peligrosos, 
establecido por la empresa (Ver Anexo 12). Se utilizó este método de eliminación 
del residuo, dado a que las otras alternativas como la utilización de ultrafiltración y 
fotocatálisis presentan altos costos debido a su tecnología, el ICA como 
encargado de la recolección y almacenamiento de los plaguicidas en desuso, 
tienen la facultad de exportarlos por medio del convenio de Basilea a otros países 
donde su eliminación presente menor costo y se obtenga a través de otras 
tecnologías no existentes en el país, sin embargo para que estos residuos puedan 

















5.5.2. Residuos sólidos 
El suelo contaminado durante el proceso de los derrames, puede ser tratado 
mediante diferentes alternativas, tales como, la fitoremediación donde se debe 
hacer una investigación identificando cuales serian las plantas que adsorban con 
mayor eficiencia el contenido del insecticida del suelo, otros procesos como 
bioremediación donde se analicen cual o cuales son los mejores microorganismos 
que tomen el contenido del insecticida, sin embargo estos procedimientos 
presentan un largo tiempo para su implementación, por tal motivo se sugiere una 
investigación posterior evaluando estos métodos de eliminación, por otro lado este 
suelo puede ser encapsulado aislándolo para prevenir que la contaminación se 
expanda, en esta opción el suelo no recibiría un tratamiento efectivo para su 
descontaminación, otra alternativa es la incineración, pero esta representa un 





Estas conclusiones son el resultado de diversos análisis de laboratorio, 
observaciones de campo e investigación bibliográfica, relacionada con este 
estudio. 
 
 Con el análisis inicial de suelo perteneciente al lote No 5 de Corpoica, se 
evidenció el carácter fértil que presentaba antes de ser impactado por los 
derrames, los resultados obtenidos en parámetros como materia orgánica, 
capacidad de intercambio catiónico, elementos mayores y menores, se 
encuentran en rangos altos establecidos por el ICA para definir la fertilidad 
de los suelos en actividades agrícolas, además de la textura franco 
arcillosa que favorece considerablemente el establecimiento de cultivos. 
 
 Se logró establecer las profundidades a evaluar el comportamiento del 
insecticida, siendo estas 25, 17 y 10 cm, relevantes dado a que el nivel 
freático en esta zona se encuentra a una profundidad de 40 cm, 
identificando la cantidad de lixiviado que llega a la máxima profundidad, 
valor relevante para evaluar el grado de afectación sobre cuerpos de agua 
subterránea. Un rango para los volúmenes del derrame, donde a una 
profundidad de 25 cm se virtió 1000 ml, para 17 cm 680 ml y para 10 cm 
400 ml, los tiempos de recolección se establecieron 5 horas después del 
derrame y las longitudes de las unidades experimentales que fueran 
representativas para este estudio, partiendo de pruebas piloto donde se 
analizaron cada uno de estos parámetros, definiendo así las condiciones 




 Los eventos de derrame se definieron, partiendo de las concentraciones en 
las cuales se encuentra con mayor frecuencia el insecticida Malathion, 
donde se encontró para el primer evento 57%, máxima concentración 
hallada en el mercado, y segundo evento 604 ppm de acuerdo a las 
recomendaciones de uso del insecticida en actividades agrícolas. 
 
 Las condiciones meteorológicas (humedad, temperatura, y brillo solar), son 
de vital importancia ya que deben presentarse de manera homogénea en 
los terrarios, debido a que estos influyen directamente sobre los factores 
que determinan la concentración final obtenida en el proceso de lixiviación. 
 
 Luego de la evaluación de los volúmenes generados por el derrame de este 
insecticida, se confirma que el suelo a una profundidad de 25 cm no 
alcanza a retener la totalidad de este, siendo esta cantidad de lixiviado alta, 
dando paso a la confirmación de que este logra llegar al nivel freático 
presenta en la zona de estudio, generando así impacto significativo sobre 
el agua subterránea presente.  
 
 Analizando el desplazamiento horizontal del insecticida sobre los terrarios, 
en el momento del derrame, se observó el comportamiento lateral de este, 
donde la estructura de este suelo específico permitió que a los 12 cm de 
profundidad, se alcanzara una estabilización considerable del insecticida 
en el suelo. Esta evaluación se hizo con la mínima presentación del 
insecticida en el mercado agrícola que es de 1 litro, dando pie a que si se 
llegaran a considerar las diferentes presentaciones encontradas, que 
puedan causar eventos de derrame, originarían afectación a los 
ecosistemas terrestres aledaños a la zona de impactación, además de 
llegar a cuerpos de agua superficiales cercanos e igualmente afectando los 
cuerpos de agua subterránea encontrados por procesos de lixiviación. 
 
  
 Por efectos del derrame se presenta una saturación del insecticida en el 
suelo, provocando daños en su estructura y composición, disminuyendo su 
porcentaje de fertilidad en el uso agrícola y atacando la biota presente en 
este. Los resultados obtenidos por cromatografía gaseosa de las 
concentraciones finales o después del paso del insecticida por el suelo, no 
disminuyeron de manera significativa, concluyendo que en el suelo no hay 
un proceso de adsorción considerable, que permita atrapar el contenido de 
insecticida a medida que este pasa por el suelo, permitiendo el paso de 
este a niveles altos de profundidad en el suelo, generando impacto a una 
alta porción del suelo presente en el lugar del derrame, y por ende a 
cuerpos de agua subterráneos. 
 
 Al observar los resultados obtenidos en los tres estudios totales de suelo 
pertinentes para esta evaluación, se observa la pérdida de la capacidad de 
intercambio cationico, a medida que la concentración del insecticida 
derramado aumenta, generándose con esto una estrecha relación con la 
disminución del pH. Esta pérdida puede estar influenciada por el lavado 
que se realiza con los eventos de derrame, ya que esto genera una 
interacción de los aniones encontrados en el suelo con los componentes 
químicos del insecticida Malathion.  
 
 La materia orgánica encontrada para cada uno de los diferentes estudios es 
alta, esto puede deberse al aporte producido por la descomposición de la 
biota, generado por la interacción del insecticida con los ecosistemas 
presentes en el suelo afectado. Además de los nutrientes aportados por el 
malathion al suelo, tales como carboxilos e hidroxilos que son los 




 Teniendo en cuenta los elementos mayores se evidencia el carácter muy 
fértil presente en el suelo antes de ser impactado por la acción del derrame 
del insecticida. Las concentraciones obtenidas en las pruebas realizadas 
nos muestran que el contenido de Ca, Mg y K luego del derrame, llega a 
alcanzar valores de rango bajo frente a los valores establecidos para la 
fertilidad, que afectan directamente a la producción agrícola. La sobre 
saturación de P esta dada por el carácter mismo del insecticida ya que este 
es organofosforado. 
 
 La ecotoxicidad esta directamente ligada con la afectación por sustancias 
químicas sobre la estructura y función de los ecosistemas. Observando una 
alta afectación del insecticida Malathion a estos, dado al carácter toxico de 
este frente a los organismos encontrados en esta zona, como insectos que 
son los directos afectados, lombrices presentes en suelos que reciben de 
manera oral o por contacto la exposición a este, y organismos acuáticos 
por efectos de lixiviación que lleguen a cuerpos de aguas, generando un 
impacto significativo. 
 
 Como se evidencia anteriormente el paso por los diversos factores 
ambientales susceptibles a ser afectados en un evento de derrame del 
insecticida Malathion, como el suelo, agua y otras especies que se puedan 
encontrar en la zona,  presenta un alto grado de afectación sobre estos, 
generando cambios en su estructura física, química y fisicoquímica, 
alterando directamente el ecosistema. 
 
 Por medio de esta investigación se da respuesta al Impacto Ambiental Total 
generado por el insecticida Malathion en eventos de derrame, donde se 
tuvieron en cuenta todos los posibles afectados, generando así un 
completo reporte del grado de afectación sobre estos. Para esta 
formulación se tuvieron en cuenta estudios previos con una alto grado de 
  
confiabilidad, que dan certeza de las ponderaciones con las cuales se 
realizó la categorización, concluyendo que presenta un grado muy alto de 
toxicidad para el conjunto de aspectos ambientales, donde su evaluación 
supera los 215 puntos establecidos en la calificación del impacto, 
deduciendo así que al introducirse este insecticida al ambiente por 


























Al igual que las conclusiones estas recomendaciones aplican solamente para la 
zona de estudio correspondiente al lote No 5 de CORPOICA seccional Tibaitata, 
ubicado en el municipio de Mosquera Cundinamarca. 
 
 Es importante la implementación de normatividad, con relación al control 
ambiental en la utilización de plaguicidas, donde se establezcan los límites 
permitidos para la utilización de insecticidas en suelos. 
 
 Uno de los principales factores que pueden alterar el estudio de movilidad 
es la toma de muestras de suelo, para ubicarlas al interior de las unidades 
experimentales, debido a que este no debe sufrir alteraciones, además 
estas muestras deben encajar de manera exacta dentro de las unidades, 
evitando con esto que el lixiviado se desplace directamente por las paredes 
de las unidades, sin tener contacto con el suelo, alterando así la 
concentración final obtenida después del proceso de lixiviación. 
 
 Los residuos líquidos generados durante la investigación, deben presentar 
una recolección y almacenamiento en lugares donde se tomen medidas de 
seguridad, y posteriormente recibir un proceso de eliminación como 
incineración dado al alto grado de toxicidad que este genera al ambiente. 
 
 El insecticida Malathion, posee un carácter muy toxico identificado a partir 
de esta investigación, por lo cual es recomendable que su utilización este 
ligada a una máxima seguridad, previniendo con esto problemas de 
salubridad en las personas que están expuestas. O en último caso que se 
prohíba su comercialización. 
 
  
 Es importante que se establezcan diferentes investigaciones posteriores 
con el ánimo de evaluar diferentes alternativas de descontaminación y 
desactivación del insecticida en el suelo contaminado por los eventos de 
derrame, identificando el método mas apropiado para este proceso. 
 
 Es importante que se establezcan planes contingencia ante eventos de 
derrame, permitiendo con esto que la acción sea inmediata, disminuyendo 
la zona que pueda llegar a ser afectada, reduciendo el grado de 
contaminación en el terreno. 
 
 Las personas que utilizan el insecticida Malathion, en el sector agrícola, 
deben tener un sitio adecuado, para el almacenamiento de estos productos 
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1.   IDENTIFICACION 
NOMBRE MALATHION 57% C.E. INSECTICIDA.  
INGREDIENTE ACTIVO Malathion = S-1, 2-di (Etoxycarbonil)  Etil 0,0- Dimetil 
Fósforodiitioato.  
FORMULA MOLECULAR    C10  H19  O6  PS2 
PESO MOLECULAR     330.36 




CATEGORÍA TOXICOLOGICA III.     
MALATHION TECNICO 100%................ 57% 
 INGREDIENTES ADITIVOS ...................43 % 
                                                              --------- 
                                                                 100 % 
2. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 
APARIENCIA Y OLOR     Líquido color ambar claro, con olor a Xilol.  
DENSIDAD  20oC  1,07 gr/mL.  
% VOLATIL (POR VOLUMEN)    30 
SOLUBILIDAD  EN H2O 145 ppm a temperatura ambiente 
PUNTO DE EBULLICION   Alrededor de 156 - 157 oC.  
PRESION DE VAPOR 6,72 mm Hg. 21oC.  
DENSIDAD DE VAPOR 3,7 (aire = 1) 
pH Neutro, con tendencia a  acidificarse 
RATA DE EVAPORACION 6,8 (Acetato de Butilo  =  1) 
3.  RIESGO DE INCENDIO Y EXPLOSION 
PUNTO DE INFLAMACION     
LIMITES DE INFLAMABILIDAD              
32.2oC (Copa cerrada). 
Inferior : 1%  
Superior ; 6% por volumen.  
MEDIOS DE EXTINCION    Espuma Polvo Químico Seco, CO2 
TACTICA DE CONTROL DE FUEGO  Usar equipo de protección auto-contenido y ropa 
especial para bomberos, atacar el fuego con el viento a 
favor.  
Usar equipo de protección auto-contenido y ropa 
especial para bomberos, atacar el fuego con el viento a 
favor. 
Por ningún motivo inhalar los vapores y humos que se 
generan. 
Construya diques alrededor del área  del incendio para 
prevenir la contaminación  por regueros del pesticida.  
Retire del área al personal que no sea absolutamente 
necesario para el control de la emergencia.  
Alerte a las autoridades y al servicio médico del sector.  
 
INDICACIONES N.F.P.A.: SALUD: 2  
INFLAMABILIDAD:3   REACTIVIDAD:1 
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 4.  REACTIVIDAD 
 
ESTABILIDAD   Estable.  





Contacto con el hierro y productos fuertes/Alkalinos y 
oxidantes, almacenaje a temperaturas superiores a 48oC.  
 
La descomposición  por efectos térmicos  puede producir: 
Isomalathion, Sulfuro de Hidrógeno, Mercaptanos, Oxido 
de Carbón, Azufre y Fósforo.  




ORAL DL50  En ratas machos DL50  : 2372 mg/Kg.  
En ratas hembras DL50 : 1915 mg/Kg. 
 
Lo anterior indica que este producto es de muy baja toxicidad oral. 
DERMICA DL50 En conejos machos  DL50: : 1659 mg/Kg.  
En conejos hembras DL50 :  Mayor que 2170 mg/Kg. 
CONTACTO CON LOS OJOS 
 
Causa irritación  (experimentación con conejos).  
 
INHALACION Puede producir depresión de la  colinesterasa y/o irritación del 
sistema respiratorio.  
 
6.  PROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS 
 
CONTACTO CON LA 
PIEL 
Quítese la ropa contaminada y lávese con abundante agua y jabón.  
 
Si presenta  irritación busque atención médica.  
 
CONTACTO CON LOS 
OJOS 
Lávelos inmediatamente con agua corriente durante 15 minutos. 
  
INGESTION Busque atención médica de inmediato;  no induzca el vómito, porque 
puede incrementar el riesgo de neumonía por productos químicos o 
edema pulmonar causado por la aspiración de hidrocarburos  aromáticos 
presentes en la formulación. El vómito sólo puede ser inducido bajo la 
supervisión de un médico.  
 
INHALACION Suministre respiración artificial si la persona  presenta dificultad 
respiratoria. 
Oxigeno si presenta dificultad respiratoria obtenga  atención médica. 
Retire la victima del sitio de exposición, suministre 
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Dolor de cabeza, presión en el pecho, visión borrosa, no reacción de las 
pupilas, salivación, sudoración, náuseas, vómito, diarrea y dolores 
abdominales. 
 
El antídoto es la atropina intramuscular o intravenosa, dependiendo de la 
severidad del envenenamiento, 2 a 4 mg. cada 10 minutos hasta obtener 
una atropinización total que se determina por dilatación  de la pupila, 
resecamiento de la piel y taquicardia; 20 a 30 mg. más pueden ser 
requeridos durante las primeras 24 horas siguientes al envenenamiento.   
Nunca suministre tranquilizantes derivados de la morfina. 2 PAM puede 
ser efectiva administrada junto con la atropina de acuerdo a las 
instrucciones, 
DERRAMES                       Recoja inmediatamente absorbiendo con arcilla o soda y usando  equipo 
de protección adecuado. 
 
Guarde los materiales en un recipiente bien cerrado para su posterior 
disposición.  
 
Elimine cualquier fuente de ignición.  
 
Trate el área contaminada con un blanqueador fuerte a base de Cloro 
dejándolo actuar durante unos quince minutos y enjuagando con 
suficiente agua.  
 
7.  PRECAUCIONES ESPECIALES    
 
• Durante el proceso de manufactura siga todas las Normas de Higiene Industrial que eviten la 
sobre-exposición al producto; use monogafas, guantes, mascara respiratoria con cartuchos  para 
vapores orgánicos, botas y elimine cualquier fuente de ignición.  
• Almacene en un sitio seguro, bien ventilado fuera del alcance de los niños o de personas no 
capacitadas para el manejo de sustancias peligrosas.  
• Evite la contaminación de ríos, lagos, alimentos y otros insumos agrícolas. 
 
• Esta información se da con base en las recomendaciones dadas por las buenas prácticas de manufactura y manipuleo  de estos 


































































































































































CORPOICA C.I Tibaitatá  
LOTE___5__ SERIE: TB- MQ FASE: TBa- MQa



















D Aparente *Retención de humedad en Mpa


























1,14 52,45 49,08 45,67
* % De humedad expresada el volumen          ** Agua Disponible
ÁREA: 11.8 ha 
TRACIÓN
INTERPRETACIÓN
Clase Denominación Resistencia Mpa
1 No Limitante 0-0.5
2 Lig Limitante 0.5-1.0
3 Limitante 1.0-2.0
4 Extr. Limitante 2.0-3.0
Amezquita E. CIAT
AD** Clasificación
0,3 1,5   (%) mm/m Denominación
2,5 3,0
v. 31.49%)





CD-ROM 3510C - 1 Revision 3
December 1996
METHOD 3510C
SEPARATORY FUNNEL LIQUID-LIQUID EXTRACTION
1.0 SCOPE AND APPLICATION
1.1 This method describes a procedure for isolating organic compounds from aqueous
samples.  The method also describes concentration techniques suitable for preparing the extract for
the appropriate determinative methods described in Section 4.3 of Chapter Four.
1.2 This method is applicable to the isolation and concentration of water-insoluble and slightly
water-soluble organics in preparation for a variety of chromatographic procedures.
1.3 This method is restricted to use by or under the supervision of trained analysts.  Each
analyst must demonstrate the ability to generate acceptable results with this method.
2.0 SUMMARY OF METHOD
2.1 A measured volume of sample, usually 1 liter, at a specified pH (see Table 1), is serially
extracted with methylene chloride using a separatory funnel.  
2.2 The extract is dried, concentrated (if necessary), and, as necessary, exchanged into a
solvent compatible with the cleanup or determinative method to be used (see Table 1 for appropriate
exchange solvents).
3.0 INTERFERENCES
3.1 Refer to Method 3500.
3.2 The decomposition of some analytes has been demonstrated under basic extraction
conditions.  Organochlorine pesticides may dechlorinate, phthalate esters may exchange, and
phenols may react to form tannates.  These reactions increase with increasing pH, and are
decreased by the shorter reaction times available in Method 3510.  Method 3510 is preferred over
Method 3520 for the analysis of these classes of compounds.  However, the recovery of phenols
may be optimized by using Method 3520, and performing the initial extraction at the acid pH.
4.0 APPARATUS AND MATERIALS
4.1 Separatory funnel - 2-liter, with polytetrafluoroethylene (PTFE) stopcock.
4.2 Drying column - 20 mm ID Pyrex® chromatographic column with Pyrex® glass wool at
bottom and a PTFE stopcock.
NOTE: Fritted glass discs are difficult to decontaminate after highly contaminated
extracts have been passed through.  Columns without frits may be purchased.
Use a small pad of Pyrex® glass wool to retain the adsorbent.  Prewash the
glass wool pad with 50 mL of acetone followed by 50 mL of elution solvent prior
to packing the column with adsorbent.
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4.3 Kuderna-Danish (K-D) apparatus.
4.3.1 Concentrator tube - 10-mL, graduated (Kontes K-570050-1025 or equivalent).
A ground-glass stopper is used to prevent evaporation of extracts.
4.3.2 Evaporation  flask -  500-mL (Kontes K-570001-500 or equivalent).  Attach to
concentrator tube with springs, clamps, or equivalent.
4.3.3 Snyder column - Three-ball macro (Kontes K-503000-0121 or equivalent).
4.3.4 Snyder column - Two-ball micro (Kontes K-569001-0219 or equivalent).
4.3.5 Springs -  1/2 inch (Kontes K-662750 or equivalent).
NOTE: The following glassware is recommended for the purpose of solvent recovery
during the concentration procedures requiring the use of Kuderna-Danish
evaporative concentrators.  Incorporation of this apparatus may be required
by State or local municipality regulations that govern air emissions of volatile
organics.  EPA recommends the incorporation of this type of reclamation
system as a method to implement an emissions reduction program.  Solvent
recovery is a means to conform with waste minimization and pollution
prevention initiatives.  
4.4 Solvent vapor recovery system (Kontes K-545000-1006 or K-547300-0000, Ace Glass
6614-30, or equivalent).
4.5 Boiling chips - Solvent-extracted, approximately 10/40 mesh (silicon carbide or
equivalent).
 
4.6 Water bath - Heated, with concentric ring cover, capable of temperature control (± 5EC).
The bath should be used in a hood.
 
4.7 Vials - 2-mL, glass with PTFE-lined screw-caps or crimp tops.
4.8 pH indicator paper - pH range including the desired extraction pH.
4.9 Erlenmeyer flask - 250-mL.
4.10 Syringe - 5-mL.
4.11 Graduated cylinder - 1-liter.
5.0 REAGENTS
 
5.1 Reagent grade chemicals shall be used in all tests.  Unless otherwise indicated, it is
intended that all reagents shall conform to the specifications of the Committee on Analytical
Reagents of the American Chemical Society, where such specifications are available.  Other grades
may be used, provided it is first ascertained that the reagent is of sufficiently high purity to permit its
use without lessening the accuracy of the determination.  Reagents should be stored in glass to
prevent the leaching of contaminants from plastic containers.
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5.2 Organic-free reagent water - All references to water in this method refer to organic-free
reagent water, as defined in Chapter One.
5.3 Sodium hydroxide solution (10 N), NaOH.  Dissolve 40 g NaOH in organic-free reagent
water and dilute to 100 mL.  Other concentrations of hydroxide solutions may be used to adjust
sample pH, provided that the volume added does not appreciably change (e.g., <1%) the total
sample volume.
5.4 Sodium sulfate (granular, anhydrous), Na SO .  Purify by heating to   400EC for 4 hours2 4
in a shallow tray, or by precleaning the sodium sulfate with methylene chloride.  If the sodium sulfate
is precleaned with methylene chloride, a method blank must be analyzed, demonstrating that there
is no interference from the sodium sulfate.  Other concentrations of acid solutions may be used to
adjust sample pH, provided that the volume added does not appreciably change (e.g., <1%) the total
sample volume.
5.5 Sulfuric acid solution (1:1 v/v), H SO .  Slowly add 50 mL of H SO  (sp. gr. 1.84) to 502 4        2 4
mL of organic-free reagent water.
5.6 Extraction/exchange solvents - All solvents must be pesticide quality or equivalent.
5.6.1 Methylene chloride, CH Cl , boiling point 39EC.  2 2
5.6.2 Hexane, C H , boiling point 68.7EC.6 14
5.6.3 2-Propanol, CH CH(OH)CH , boiling point 82.3EC.  3 3
5.6.4 Cyclohexane, C H , boiling point 80.7EC.  6 12
5.6.5 Acetonitrile, CH CN, boiling point 81.6EC.3
6.0 SAMPLE COLLECTION, PRESERVATION, AND HANDLING
See the introductory material to this chapter, Organic Analytes, Sect. 4.1.
7.0 PROCEDURE
7.1 Using a 1-liter graduated cylinder, measure 1 liter (nominal) of sample.  Alternatively, if
the entire contents of the sample bottle are to be extracted, mark the level of sample on the outside
of the bottle.  If high analyte concentrations are anticipated, a smaller sample volume may be taken
and diluted to 1-L with organic-free reagent water, or samples may be collected in smaller sample
bottles and the whole sample used.
7.2 Pipet 1.0 mL of the surrogate spiking solution into each sample in the graduated cylinder
(or sample bottle) and mix well.  (See Method 3500 and the determinative method to be used for
details on the surrogate standard solution and matrix spiking solution).
7.2.1 For the sample in each batch (see Chapter One) selected for use as a matrix
spike sample, add 1.0 mL of the matrix spiking standard.
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7.2.2 If Method 3640, Gel-Permeation Cleanup, is to be employed, add twice the
volume of the surrogate spiking solution and the matrix spiking standard, since half of the
extract is not recovered from the GPC apparatus.  (Alternatively, use 1.0 mL of the spiking
solutions and concentrate the final extract to half the normal volume, e.g., 0.5 mL instead of
1.0 mL).  
7.3 Check the pH of the sample with wide-range pH paper and adjust the pH, if necessary,
to the pH indicated in Table 1, using 1:1 (v/v) sulfuric acid or 10 N sodium hydroxide.  Lesser
strengths of acid or base solution may be employed, provided that they do not result in a significant
change (<1%) in the volume of sample extracted (see Secs. 5.3 and 5.5).
7.4 Quantitatively transfer the sample from the graduated cylinder (or sample bottle) to the
separatory funnel.  Use 60 mL of methylene chloride to rinse the cylinder (or bottle) and transfer this
rinse solvent to the separatory funnel.  If the sample was transferred directly from the sample bottle,
refill the bottle to the mark made in Sec. 7.1 with water and then measure the volume of sample that
was in the bottle.
 
7.5 Seal and shake the separatory funnel vigorously for 1 - 2 minutes with periodic venting
to release excess pressure.  Alternatively, pour the exchange solvent into the top of the Snyder
column while the concentrator remains on the water bath in Sec. 7.11.4.
NOTE: Methylene chloride creates excessive pressure very rapidly; therefore, initial
venting should be done immediately after the separatory funnel has been sealed
and shaken once.  The separatory funnel should be vented into a hood to avoid
exposure of the analyst to solvent vapors.
7.6 Allow the organic layer to separate from the water phase for a minimum of 10 minutes.
If the emulsion interface between layers is more than one-third the size of the solvent layer, the
analyst must employ mechanical techniques to complete the phase separation.  The optimum
technique depends upon the sample and may include stirring, filtration of the emulsion through glass
wool, centrifugation, or other physical methods.  Collect the solvent extract in an Erlenmeyer flask.
If the emulsion cannot be broken (recovery of < 80% of the methylene chloride, corrected for the
water solubility of methylene chloride), transfer the sample, solvent, and emulsion into the extraction
chamber of a continuous extractor and proceed as described in Method 3520, Continuous Liquid-
Liquid Extraction.
7.7 Repeat the extraction two more times using fresh portions of solvent (Secs. 7.2 through
7.5).  Combine the three solvent extracts.
7.8 If further pH adjustment and extraction is required, adjust the pH of the aqueous phase
to the desired pH indicated in Table 1.  Serially extract three times with 60 mL of methylene chloride,
as outlined in Secs. 7.2 through 7.5.  Collect and combine the extracts and label the combined
extract appropriately.
7.9 If performing GC/MS analysis (Method 8270), the acid/neutral and base extracts may be
combined prior to concentration.  However, in some situations, separate concentration and analysis
of the acid/neutral and base extracts may be preferable (e.g. if for regulatory purposes the presence
or absence of specific acid/neutral or base compounds at low concentrations must be determined,
separate extract analyses may be warranted).
7.10 Perform the concentration (if necessary) using the Kuderna-Danish  Technique (Secs.
7.11.1 through 7.11.6). 
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7.11 K-D technique
7.11.1 Assemble a Kuderna-Danish (K-D) concentrator (Sec. 4.3) by attaching a 10-mL
concentrator tube to a 500-mL evaporation flask.  
7.11.2 Attach the solvent vapor recovery glassware (condenser and collection device)
(Sec. 4.4) to the Snyder column of the K-D apparatus following manufacturer's instructions.
7.11.3 Dry the extract by passing it through a drying column containing about 10 cm of
anhydrous sodium sulfate.  Collect the dried extract in a K-D concentrator.  Rinse the
Erlenmeyer flask, which contained the solvent extract, with 20 - 30 mL of methylene chloride
and add it to the column to complete the quantitative transfer.
7.11.4 Add one or two clean boiling chips to the flask and attach a three-ball Snyder
column.  Prewet the Snyder column by adding about 1 mL of methylene chloride to the top of
the column.  Place the K-D apparatus on a hot water bath (15 - 20EC above the boiling point
of the solvent) so that the concentrator tube is partially immersed in the hot water and the
entire lower rounded surface of the flask is bathed with hot vapor.  Adjust the vertical position
of the apparatus and the water temperature as required to complete the concentration in 10 -
20 minutes.  At the proper rate of distillation the balls of the column will actively chatter, but
the chambers will not flood.  When the apparent volume of liquid reaches 1 mL, remove the
K-D apparatus from the water bath and allow it to drain and cool for at least 10 minutes.
7.11.5 If a solvent exchange is required (as indicated in Table 1), momentarily remove
the Snyder column, add 50 mL of the exchange solvent, a new boiling chip, and reattach the
Snyder column.  Alternatively, pour the exchange solvent into the top of the Snyder column
while the concentrator remains on the water bath in Sec. 7.11.4.  Concentrate the extract, as
described in Sec. 7.11.4, raising the temperature of the water bath, if necessary, to maintain
proper distillation.
7.11.6 Remove the Snyder column and rinse the flask and its lower joints into the
concentrator tube with 1 - 2 mL of methylene chloride or exchange solvent.  If sulfur crystals
are a problem, proceed to Method 3660 for cleanup.  The extract may be further concentrated
by using the technique outlined in Sec. 7.12 or adjusted to 10.0 mL with the solvent last used.
7.12 If further concentration is indicated in Table 1, either the micro-Snyder column technique
(7.12.1) or nitrogen blowdown technique (7.12.2) is used to adjust the extract to the final volume
required.
7.12.1 Micro-Snyder column technique
If further concentration is indicated in Table 1, add another clean boiling chip to the
concentrator tube and attach a two-ball micro-Snyder column.  Prewet the column by adding
0.5 mL of methylene chloride or exchange solvent to the top of the column.  Place the K-D
apparatus in a hot water bath so that the concentrator tube is partially immersed in the hot
water.  Adjust the vertical position of the apparatus and the water temperature, as required,
to complete the concentration in 5 - 10 minutes.  At the proper rate of distillation the balls of
the column will actively chatter, but the chambers will not flood.  When the apparent volume
of liquid reaches 0.5 mL, remove the K-D apparatus from the water bath and allow it to drain
and cool for at least 10 minutes.  Remove the Snyder column, rinse the flask and its lower
joints into the concentrator tube with 0.2 mL of methylene chloride or the exchange solvent,
and adjust the final volume as indicated in Table 1, with solvent. 
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7.12.2 Nitrogen blowdown technique
7.12.2.1 Place the concentrator tube in a warm bath (35EC) and evaporate the
solvent to the final volume indicated in Table 1, using a gentle stream of clean, dry
nitrogen (filtered through a column of activated carbon).
CAUTION: New plastic tubing must not be used between the carbon trap and
the sample, since it may introduce contaminants.
7.12.2.2 The internal wall of the tube must be rinsed several times with
methylene chloride or appropriate solvent during the operation.  During evaporation, the
tube must be positioned to avoid water condensation (i.e., the solvent level should be
below the level of the water bath).  Under normal procedures, the extract must not be
allowed to become dry.
CAUTION: When the volume of solvent is reduced below 1 mL, semivolatile
analytes may be lost.
7.13 The extract may now be analyzed for the target analytes using the appropriate
determinative technique(s) (see Sec. 4.3 of this Chapter).  If analysis of the extract will not be
performed immediately, stopper the concentrator tube and store refrigerated.  If the extract will be
stored longer than 2 days it should be transferred to a vial with a PTFE-lined screw-cap or crimp top,
and labeled appropriately. 
8.0 QUALITY CONTROL
8.1 Any reagent blanks, matrix spikes, or replicate samples should be subjected to exactly
the same analytical procedures as those used on actual samples.
8.2 Refer to Chapter One for specific quality control procedures and Method 3500 for
extraction and sample preparation procedures. 
9.0 METHOD PERFORMANCE
Refer to the determinative methods for performance data.
10.0 REFERENCES
None.
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TABLE 1
SPECIFIC EXTRACTION CONDITIONS FOR VARIOUS DETERMINATIVE METHODS
Exchange Exchange Volume Final
solvent solvent of extract extract
Deter- Initial Secondary required required required volume 
minative extraction extraction for for for for
method pH pH analysis cleanup cleanup (mL) analysis (mL)a
8041 #2 none 2-propanol hexane 1.0 1.0, 0.5b
8061 5-7 none hexane hexane 2.0 10.0
8070 as received none methanol methylene chloride 2.0 10.0
8081 5-9 none hexane hexane 10.0 10.0
8082 5-9 none hexane hexane 10.0 10.0
8091 5-9 none hexane hexane 2.0 1.0
8100 as received none none cyclohexane 2.0 1.0
8111 as received none hexane hexane 2.0 10.0
8121 as received none hexane hexane 2.0 1.0
8141 as received none hexane hexane 10.0 10.0
8270 <2 >11 none - - 1.0c,d
8310 as received none acetonitrile - - 1.0
8321 as received none methanol - - 1.0
8325 7.0 none methanol - - 1.0
8410 as received none methylene methylene 10.0 0.0 (dry)
chloride chloride
For methods where the suggested final extract volume is 10.0 mL, the volume may be reduced to as low as  1.0 mL to achieve lowera
detection limits.
Phenols may be analyzed, by Method 8041, using a 1.0 mL 2-propanol extract by GC/FID.  Method 8041 also contains an optionalb
derivatization procedure for phenols which results in a 0.5 mL hexane extract to be analyzed by GC/ECD.
The specificity of GC/MS may make cleanup of the extracts unnecessary.  Refer to Method 3600 for guidance on the cleanupc
procedures available if required.
Extraction pH sequence may be reversed to better separate acid and neutral waste components.  Excessive pH adjustments may resultd
in the loss of some analytes (see Sec. 3.2).
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METHOD 3510C
SEPARATORY FUNNEL LIQUID-LIQUID EXTRACTION
DESARROLLO DE UN MÉTODO CROMATOGRÁFICO PARA DETERMINACIÒN DE 
MALATIÓN A PARTIR DE UNA MEZCLA DE 15 PLAGUICIDAS ORGANOFOSFORADOS . 
 
El desarrollo del método cromatográfico para determinación y análisis de clorpírifos y malatión se 
realizó en un equipo de cromatografía de gases Trace GC Ultra, marca Thermo finnigan con 
detector de ionización de llama (GC-FID). Este equipo tiene adaptado un autoinyector AI 3000 
marca Thermo con una jeringa de inyección marca Hamilton de 10 μL de capacidad. La columna 
utilizada para la separación cromatográfica fue una columna capilar para propósitos generales 
marca Restek y codificada como Rtx - 5 con una fase de 5% difenil – 95% dimetilpolisiloxano de 
30 m de longitud, 0.32 mm de diámetro interno y 0.50 μm de diámetro de fase, esta columna es 
estable hasta una temperatura de 340 ºC.  
 
A partir de una solución de una mezcla de 15 plaguicidas organofosforados (estándar de 
referencia marca Dr. Ehrenstorfer) con una concentración de 200 mg / mL de cada uno de los 
compuestos presentes, en la que están incluidos el clorpírifos y el malatión, se realizaron los 
análisis para determinar las condiciones optimas de operación del equipo de cromatografía (flujo 
de gas transportador y temperaturas para el inyector, el detector y el horno) para la separación y 
cuantificación de los plaguicidas basados en los parámetros cromatográficos tales como el factor 
de capacidad, la selectividad y la resolución. Bajo estas condiciones se realizaron 3 repeticiones 
del análisis de la mezcla y se determino la repetibilidad de las señales producidas por los 
diferentes plaguicidas en la solución y sus tiempos de retención definiendo para cada caso tiempo 
de inicio y final de la elución de cada pico cromatográfico.  
 
En la solución de la mezcla se encontraban presentes los plaguicidas organofosforados: Etil-
bromofos, Metil-bromofos, Clorfenvinfos, Clorpírifos, Diazinon, Diclorvos, Dimetoato, Disulfoton, 
Ethion, Fention, Malatión, Mevinfos, Etil-paraoxon, Etil-paration, Metil-paration 
 







Fig. Nº 4. cromatogramas obtenidos en la determinación de la respuesta generada por el plaguicida malation mediante 
GC-FID 
Como se puede observar en la anterior figura, el malatión genera una señal (pico cromatográfico) 
como respuesta a su detección para soluciones de trabajo de 200 y 75 mg / L en un tiempo de 
26.98 min. y de 27.01 min. respectivamente. De esta manera se puede concluir que la señal – 
respuesta de malatión en la mezcla de plaguicidas organofosforados corresponde a la 
denominada como pico Nº 8, el cual presenta una buena resolución con respecto a los picos o 




Los resultados de los análisis cromatográficos realizados a las soluciones de trabajo para la 
determinación de la curva de calibración de cada  plaguicida organofosforado en el rango lineal 
definido entre 75 mg / L hasta 200 mg / L,  se observan a continuación en la Tabla Nº 3:  
 
Tabla No 1. Datos obtenidos en diferentes inyecciones (8 replicas) de soluciones de una mezcla de plaguicidas organofosforados para la construcción de sus 
respectivas curvas de calibración.  
 
    Pico 1               
Concentración 
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 13,92 139621 138527 146826 142341 141218 144641 139844 144223 
150 13,91 114304 117451 122090 121133 123804 123029 129343 128828 
125 13,91 91059 83730 86650 88993 88918 88354 86909 83253 
100 13,93 46414 48287 46368 46596 47766 50016 52558 49958 
75 13,92 27308 26238 26997 29196 28157 28924 30776 29858 
    Pico 2               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 15,42 32423 29799 32039 31336 30967 31154 29167 30348 
150 15,41 24745 25778 25634 26650 28169 26667 30163 26669 
125 15,43 19011 18910 17382 17628 17367 17778 17658 16661 
100 15,42 11505 11124 10510 10829 10670 12363 12733 12559 
75 15,42 15145 13639 13494 15870 16705 15588 17036 14721 
    Pico 3               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 17,26 355858 357342 367687 359410 352561 366783 356768 364374 
150 17,24 289015 293394 294947 296487 304855 303848 334805 332505 
125 17,25 231643 216214 217998 216791 222854 225895 220339 203831 
100 17,26 90846 97574 96841 97466 101026 108717 111263 106332 
75 17,26 56858 59202 57309 70161 70174 54306 65979 54267 
    Pico 4               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 23,32 800061 801008 793023 793161 788713 800384 791866 791965 
150 23,33 700915 711151 715232 714704 732680 724735 774596 782905 
125 23,34 666477 607631 621275 627201 641163 643173 630537 631436 
100 23,32 385637 386907 383209 387965 392952 401727 413299 403867 
75 23,33 260540 270128 265226 279395 280820 278209 278942 286757 
    Pico 5               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 23,59 46702 51637 55386 50216 46546 51780 43362 48902 
150 23,59 48834 53002 51244 53894 51176 51254 54717 53572 
125 23,59 38963 35500 38925 40079 40891 36932 36802 36081 
100 23,59 22152 25470 24775 24316 23682 25783 25579 24943 
75 23,59 17076 14247 15228 15799 17154 16404 19114 16315 
    Pico 6               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 25,35 384087 387764 391011 383391 378404 378038 369385 383830 
150 25,35 333036 340249 338670 339042 347030 354339 373670 360753 
125 25,37 257032 247923 249596 253594 259403 263419 248491 248600 
100 25,36 164005 169859 169221 170120 171637 175385 183847 174242 
75 25,35 109337 111167 110681 117822 118793 120374 118343 123352 
    Pico 7               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 25,82 785020 796050 795484 775898 755626 778903 757247 779265 
150 25,82 648780 680288 664338 679379 688048 676051 718588 705374 
125 25,82 549512 509968 529759 533954 539183 539397 526356 526223 
100 25,82 314031 314602 318672 312915 320427 327756 336196 325083 
75 25,82 212169 205749 208744 218578 219255 220773 221775 227934 
    Malatión               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 26,98 63205 68927 69414 56010 46978 45723 60927 58739 
150 26,98 51267 54581 51284 58864 58542 51516 64083 55817 
125 26,99 49588 48381 43290 45901 50785 54814 47930 46484 
100 27,00 36352 35189 34791 35433 35309 32368 36136 35148 




    Clorpírifos               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 27,62 455885 464598 451253 383624 301146 327728 305800 309967 
150 27,63 345600 345286 341678 355694 316945 319436 345221 336970 
125 27,63 253649 208898 202605 241724 246427 241284 240852 187728 
100 27,65 75727 89877 85671 86480 90136 93725 103615 93486 
75 27,58 26624 28508 31148 32019 31159 36987 37348 40932 
    Pico 10               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 27,77 443809 456605 460258 442912 414046 440773 420435 427440 
150 27,76 360071 358773 358444 373233 365385 375835 407212 399042 
125 27,78 287877 250122 256472 278075 290088 281817 276724 253667 
100 27,76 153540 157593 154048 154164 158549 157091 167344 160748 
75 27,77 119895 116367 119507 117474 122174 121027 118491 118580 
    Pico 11               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 28,78 86771 99554 94247 79718 74467 75158 77606 81602 
150 28,80 85948 83491 77045 77604 76195 74802 80649 80719 
125 28,79 73311 52586 54701 67618 71926 69358 63965 57652 
100 28,79 45516 44193 45127 43855 42454 46951 45786 50323 
75 28,78 26180 27052 24746 27033 28987 28270 31348 31146 
    Pico 12               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 29,34 48042 34200 13623   12597 10876 14246 12103 
150 29,36 14937 14795 16024 15298 14027 18381 15555 17658 
125 29,36 12003 7516 11340 12782 11141 11157 11590 13396 
100 29,33 8462 10752 6750 6471 7977 8611 8868 6632 
75 29,34 5455 5895 3696 7781 4645 4822 4285 6545 
 
 
    Pico 13               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 30,23 384847 416648 386940 350148 286488 286574 289624 287825 
150 30,25 352202 350762 344969 329345 282233 278158 290998 281515 
125 30,21 284478 188776 190402 229205 276070 278033 262867 189678 
100 30,23 141840 143811 141106 135933 149581 149879 160690 15674 
75 30,22 67584 71943 72772 76604 79928 79827 85083 84135 
    Pico 14               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 31,75 141168 157384 150249 135502 113244 125036 126867 114576 
150 31,74 144228 144940 138494 132355 120955 126555 127130 123384 
125 31,73 123600 86127 89200 105449 115559 115029 110665 87014 
100 31,74 66372 68175 71608 66789 68236 72056 723331 71895 
75 31,73 33877 38427 39402 38443 44651 42461 45514 43166 
    Pico 15               
Concentración  
(mg/L) tr (min.) Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 
200 37,38 60020 99784 57783 53475 47308 46382 44596 42270 
150 37,38 78756 71082 77975 72633 67856 66297 74190 70723 
125 37,38 56891 58414 51216 54204 59085 60978 53779 51233 
100 37,38 36040 33910 36264 36560 39110 34338 36237 33744 
75 37,38 19943 21208 18175 18461 22853 23450 20209 23586 
 Los cromatogramas originales se encuentran en el computador acoplado al sistema cromatográfico en el data path:  
 C:/archivos de programa/thermofinnigan/chromcard/data/firtsrun/attamix/OP MIX. 
 






Parámetros de linealidad para malathion (pico nº 8).  
 
Tabla Nº 4. Valores obtenidos para determinar los parámetros de linealidad de malathion. 
Repetición Nº X Y X2 Y2 XY 
1 200 63205 40000 3994872025 12641000 
  150 51267 22500 2628305289 7690050 
  125 47588 15625 2264617744 5948500 
  100 36352 10000 1321467904 3635200 
  75 19792 5625 391723264 1484400 
2 200 68927 40000 4750931329 13785400 
  150 54581 22500 2979085561 8187150 
  125 48381 15625 2340721161 6047625 
  100 35189 10000 1238265721 3518900 
  75 21728 5625 472105984 1629600 
3 200 69414 40000 4818303396 13882800 
  150 51284 22500 2630048656 7692600 
  125 43290 15625 1874024100 5411250 
  100 34791 10000 1210413681 3479100 
  75 21417 5625 458687889 1606275 
4 200 59864 40000 3583698496 11972800 
  150 54010 22500 2917080100 8101500 
  125 45901 15625 2106901801 5737625 
  100 35433 10000 1255497489 3543300 
  75 23517 5625 553049289 1763775 
5 200 58542 40000 3427165764 11708400 
  150 50785 22500 2579116225 7617750 
  125 46978 15625 2206932484 5872250 
  100 35309 10000 1246725481 3530900 
  75 23584 5625 556205056 1768800 
6 200 55814 40000 3115202596 11162800 
  150 51016 22500 2602632256 7652400 
  125 45723 15625 2090592729 5715375 
  100 32368 10000 1047687424 3236800 
  75 25800 5625 665640000 1935000 
7 200 65083 40000 4235796889 13016600 
  150 57927 22500 3355537329 8689050 
  125 47930 15625 2297284900 5991250 
  100 36136 10000 1305810496 3613600 
  75 26576 5625 706283776 1993200 
8 200 59739 40000 3568748121 11947800 
  150 55817 22500 3115537489 8372550 
  125 46484 15625 2160762256 5810500 
  100 35148 10000 1235381904 3514800 
  75 24906 5625 620308836 1867950 
Sumatoria 5200 1767596 750000 85929152890 252776625 
X: Concentración (mg / L), Y: Respuesta del detector (área). 
 
Calculo de la pendiente para malatión (Y = a X + b) 
   
 a = ((Σ Xi Yi) – ((Σ Xi Σ Yi )/ n )) / (Σ Xi2 – ((Σ Xi)2 / n)) 
 
⇒ a =  ((252776625) – ((5200 x 1767596) / 40)) / ((750000 – (27040000 / 40)) 
 
 a =  22989145 / 74000 = 310.66 
 
Calculo del intercepto para malatión 
 
b = ( Σ Yi – b Σ Xi ) / n 
 
⇒ b = ((1767596 – (310.66 x 5200)) /40 
 
b =  3804.1 
 
 Ecuación de la recta:  Y = a X + b  
 
 Y = 310.66 X + 3804.1 
 
Calculo del coeficiente de de regresión 
 
r = ((Σ Xi Yi) – ((Σ Xi Σ Yi )/ n )) / ((Σ Xi2 – ((Σ Xi)2 / n) (Σ Yi2 – ((Σ Yi)2 / n))1/2 
 
r = ((252776625) – ((5200 x 1767596) / 40)) / ((750000 – ((27040000 / 40)) 
(85929152890 – ((3124395619216 / 40)))1/2 
 
r =  22989145 / ((74000) (7819262409))1/2 = 0.956 
 
En donde:      a: estimador de la pendiente. 
  b: estimador de la ordenada al origen. 
  n : número de mediciones. 
  Xi: concentración de las soluciones de análisis. 
Yi: valor medido o respuesta para el ensayo i (area). 
 
Dado que el valor de r no es el mejor indicador del modelo lineal se realiza una prueba 
estadística (test de student), en la cual se calcula el valor de tr con n – 2 grados de 
libertad (n = numero de mediciones) y se compara con el valor t tabulado para el nivel 
de confianza requerido.  
 
Test de student para r 
 
Hipótesis nula: Ho: No hay correlación lineal entre los datos de X y Y. 
Hipótesis alterna: H1: Existe correlación lineal entre los datos de X y Y. 
 
tr calculado = ІrІ (n -2)1/2 / (1 – r2)1/2 
 
⇒ tr calculado = І0.965І (40 -2)1/2 / ((1 – 0.9652))1/2 
 
tr calculado = 5.948 / 0.2622 = 22.68 
En una tabla de valores de test de student se encuentran los siguientes valores para 
los niveles de confianza en paréntesis: 
 t tabla: 2.712 (95 %)  y 3.133 (99 %) 
 
De esta manera como tr calculado > tr tabla se rechaza Ho y se acepta H1; por lo que 
se puede concluir que existe correlación lineal entre los datos de X y Y. 
 
Limites de confianza para la pendiente.  
El límite de confianza para el estimador de la pendiente (a) se calcula en función de su 
varianza Sa:  
 
   Sa = (( S2xy / (Σ Xi2 – ((Σ Xi)2 / n)))1/2 
 
   S2xy = ((Σ Yi2) – (b Σ Yi) – (a Σ Xi Yi)) / (n-2) 
 
Por lo tanto: 
 
S2x,y = ((85929152890) – (3804.1 x 1767596) – (310.66 x 252776625)) / 
38 
S2x,y = 17827753.2  
 
Sa = (17827753.2 / (750000 – (27040000 / 40)))1/2 
Sa = (17827753.2 / (74000))1/2 = (240.92)1/2 = 15.52 
 
Por lo que los limites de confianza del estimador de la pendiente son: 
 
                     Intervalo de confianza de a =  LCa = a ± t  Sa 
   LCa = 310.66 ± 3.133 (15.52) 
   LCa = 310.66 ± 48.63 
 
Limites de confianza para el intercepto 
 
El límite de confianza para el estimador de la ordenada al origen (b) se calcula en 
función de su varianza Sb:  
 
   Sb = ((Sa2 ) (Σ Xi2) / n))1/2 
   Sb = ((15.52)2 (750000 / 40))1/2 
   Sb = (240.87 x 18750)1/2 = 2125.26 
 
  Intervalo de confianza de b: LCb = b ± t * Sb  
   LCb = 3804.1 ± 3.133 x 2125.16 
   LCb = 3804.1 ± 6658.1 
 
⇒ Ecuación de calibración para determinación de malatión: 
 Y = (310.66 ± 48.63) X + (3804.1 ± 6658.1) 
 
Precisión instrumental para determinación de malatión 
 
Los resultados de la determinación de este parámetro se realizaron sobre el sistema 
evaluando la dispersión de los valores de área obtenidos para ocho inyecciones en 
cada uno de los niveles de concentración de la curva de calibración. En todos los 
casos se presento una desviación estándar relativa < del 10 %.  
 
Tabla Nº 5. Calculo de la desviación estándar como factor de evaluación de la precisión del método CG-







200 63205 68927 69414 59864 58542 55814 65083 59739 62573,5 4945 7,90
150 51267 54581 51284 54010 50785 51016 57927 55817 53335,9 2662 4,99
125 47588 48381 43290 45901 46978 45723 47930 46484 46534,4 1615 3,47
100 36352 35189 34791 35433 35309 32368 36136 35148 35090,8 1217 3,47




Sensibilidad del método cromatográfico para determinación de malathion. 
 
Para la determinación de los parámetros de sensibilidad del método instrumental se 
inyectó en el sistema cromatográfico diclorometano, reactivo utilizado como disolvente 
en la preparación de cada una de las soluciones de trabajo (blanco = línea base) y se 
realizó el análisis bajo las condiciones cromatográficas seleccionadas para la 
separación y cuantificación de la mezcla de plaguicidas organofosforados (numeral 
3.1). El análisis se realizo de esta manera para 10 repeticiones de muestra blanco y en 
cada una se midió la señal del fondo (relación señal ruido) en el rango de tiempo de 
elución del pico que va desde 26.89 min. hasta 27.05 min., Tabla Nº 6. 
 
Tabla Nº 6. Tabla Nº 9. Valores de área obtenidos después de la inyección de muestras blanco de 
análisis (diclorometano) para determinación de malatión (26.89 a 27.05 min.) mediante GC-FID 
Blanco 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio σ 
Area 4213 4062 4010 3825 4600 3845 3450 3738 3745 3624 3911,2 327,0
σ: Desviación estándar. 
 
Calculo del límite de detección del método instrumental de análisis 
 
La ecuación para el cálculo del límite de detección es:  
 
LD = (Yblanco + 3 σblanco) / a 
 
Sin embargo, como para la determinación de malatión mediante CG-FID se obtuvo un 
valor del intercepto de (3804.1) la ecuación de trabajo para esta determinación será:  
LD = ((Yblanco + 3 σblanco) – 3804.1) / a 
⇒  LD = 3911.2+ 3 (327) = 4892.2 en unidades de área 
LD = (4892.2 – 3804.1) / 310.66 = 3.5 mg / L 
 
Calculo del límite de cuantificación del método instrumental de análisis 
 
La ecuación para el cálculo del límite de cuantificación es: 
 
LC = (Yblanco + 10 σblanco) / a 
 
Sin embargo, como para la determinación de malatión mediante CG-FID se obtuvo un 
valor del intercepto de (3804.1) la ecuación de trabajo para esta determinación será:  
LC = ((Yblanco + 10 σblanco) – 3804.1) / a 
⇒ LC = 3911.2+ 10 (327) = 7181.2 en unidades de área 
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Grafica 22. Cromatograma Muestra 3, profundidad 10 cm, diluida (vista real). 
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NOMBRE DEL CONDUCTOR PLACA VEHICULO 
 
 
OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES 
 
 
Nota:  El Remitente declara que Los Materiales han sido debidamente embalados y cargados conforme a 
las disposiciones y precauciones consagradas en el Decreto 1609 de 2002, en el Decreto 4741 de 2005 y 
en las demás normas colombianas aplicables a la materia. 
 




SISTEMA DE IDENTIFICACION DE LOS MATERIALES PELIGROSOS NFPA 
CODIGO RIESGO CONTRA LA SALUD CODIGO RIESGO DE INFLAMABILIDAD 
0 Como material corriente 
1 Ligeramente peligroso 
2 Peligroso. Utilizar aparato para respirar 
3 Extremadamente peligroso. Usar vestimenta totalmente 
protectora 
4 Demasiado peligroso que penetre vapor o liquido 
0 Materiales que no arden 
1 Deben precalentarse para arder 
2 Entra en ignición al calentarse moderadamente 
3 Entra en ignición a temperaturas normales 
4 Extremadamente inflamable 
CODIGO RIESGO DE REACTIVIDAD CODIGO RIESGO INFORMACION ESPECIAL 
0 Estable totalmente 
1 Inestable si se calienta.  Tome precauciones normales 
2 Posibilidad de cambio químico violento. Utilice 
mangueras a distancia 
3 Puede detonar por fuerte golpe o calor. Utilice monitores 
detrás de las barreras resistentes a la explosión. 
4 Puede detonar. Evacue la zona si los materiales están 
expuestos al fuego 
0 W no se utiliza con reactividad 0 
1 Los materiales pueden reaccionar al contacto con el 
agua 
2 Los materiales reaccionan de forma violenta en 
contacto con el agua 
3 Los materiales explotan al contacto con el agua 
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